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Doktora Tezi

ELEKTRIK VE ELEKTROMANYETiIK YONTEMLERLE BULDAN (DENiZLi) HORST SiSTEMi
iCERISINDEKi JEOTERMAL ALANLARIN MODELLENMESI

Olcay CAKMAK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Osman UYANIK

Diinyanin sirekli artan nifusuna paralel olarak enerji ihtiyaci da giinden giine
artmaktadir. Petrol, komir ve dogal gaz gibi fosil enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi,
Ulkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarini aramaya ve kullanmaya itmektedir.
Jeotermal eneriji, yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde temiz, kullanisl ve verimli
olmasi sebebiyle oldukca ilgi ¢cekici ve 6nemli bir hale gelmektedir. Bu kapsamda, yer
icinin yapisi jeofizik yontemlerle yeryiiziinden olglilen verilerle ortaya cikarilabilir.
Jeotermal akiskanlarin hareketleri, yer icinde olcilebilir cesitli fiziksel parametrelerin
degismesine neden olur. Bu degisimin en c¢ok gorildigl oOzdireng parametresi
jeofizigin “Elektrik ve Elektromanyetik” yontemleriyle arastirilir.

Bu c¢alismada, Tirkiye’nin ilk ve en ¢ok taninan jeotermal sahasi olan Kizildere
jeotermal sahasinin bir kismi ve bu sahanin kuzeyinde yer alan Buldan jeotermal
sahasi jeofizik yontemlerle arastirilmistir. Arastirma alani icerisinde 500 m karelaj
araliklari ile toplamda 168 Manyetotelllrik (MT) Olglst gergeklestirilmistir. Ayrica,
belirlenen 19 profil Gzerinde toplam 198 noktada AB/2 en az 3000 m olacak sekilde
Dusey Elektrik Sondaji (DES) verileri toplanmistir. Ayrica, belirlenen 2 adet DES profili
Uzerinde r=75 m ve r=750 m olacak sekilde 16 noktada SPAC (Spatial Autocorrelation)
Olculeri toplanmistir. Toplanan veriler, bir, iki ve ¢ boyutlu modelleme yontemleriyle
ayri ayri degerlendirilerek birlikte yorumlanmistir. Bdylece, jeotermal akigskanin
bulunabilecegi muhtemel bolgeler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Elektrik ve Elektromanyetik yontem, Manyetotellurik,
Uzamsal 6ziliski, SPAC, Modelleme

2022, 228 sayfa



ABSTRACT
PHD Thesis

MODELING OF GEOTHERMAL FIELDS IN THE BULDAN (DENiZLi) HORST SYSTEM
WITH ELECTRIC AND ELECTROMAGNETIC METHODS

Olcay CAKMAK

Sileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman UYANIK

In parallel with the ever-increasing population of the world, the need for energy is
increasing day by day. The rapid depletion of fossil energy sources such as oil, coal
and natural gas pushes countries to seek and use renewable energy sources.
Geothermal energy is becoming very interesting and important because it is clean,
useful and efficient among renewable energy sources. In this context, the structure
of the earth’s inside can be revealed with data measured from the earth by
geophysical methods. Movements of geothermal fluids cause changes in various
measurable physical parameters within the ground. The resistivity parameter, where
this change is seen most, is investigated by the "Electric and Electromagnetic"
methods of geophysics.

In this study, a part of Kizildere geothermal field, which is Turkey's first and most well-
known geothermal field, and Buldan geothermal field located in the north of this field
were investigated by geophysical methods. A total of 168 Magnetotelluric (MT)
measurements were carried out with 500 m grid intervals in the research area. In
addition, Vertical Electric Drilling (DES) data were collected at a total of 198 points on
19 profiles, with AB/2 at a distance of at least 3000 m. In addition, SPAC (Spatial
Autocorrelation) measurements were collected at 16 points with r=75 m and r=750
m on 2 DES profiles. The collected data were evaluated separately with one, two and
three dimensional modeling methods and interpreted together. Thus, possible
regions where the geothermal fluid can be found have been determined.

Keywords: Geothermal, Electical and Electoromagnetics Methods, Magnetotelluric,
Spatial Autocorrelation, SPAC, Modelling.

2022, 228 pages
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1. GiRiS

Diinyanin sirekli artan nifusuna paralel olarak enerji ihtiyaci da glinden gline
artmaktadir. Diinya Olgegindeki ekonomik yapi dislintlirse, tim Ulkeler biylk bir
yaris icerisindedirler. Bu yarista enerji Gretimi, temini, enerjinin verimli kullaniimasi
ve tim bunlarin disiik maliyetli olarak gerceklestirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
sebeple tercih edilen enerji kaynaginin maliyeti gbéz 6nlinde bulundurulmak
zorundadir. Bir Gilkenin biylimesi ve kalkinmasi genelde ayni anlamda kullaniimasina
karsin aslinda ayni degillerdir. Blylime, ekonomik verilerde ki artis, kalkinma ise
sosyal refah, Glkenin potansiyelini blyiten yapisal, kurumsal ve nitelikli degisimler ile
ifade edilmektedir (Gonel, 2016). Buradan hareketle kalkinmanin o6nemli
olclitlerinden birisi, tlkelerin kisi basina Urettigi ve tikettigi enerjidir. Ozellikle
gelismekte olan (lkelerin, blylimelerini devam ettirebilmeleri, artan ener;ji
ihtiyaglarini diisiik maliyetli 6z imkanlariyla giderebilmesi gelisiminde ¢ok 6nemli bir
yere sahip olacagi bir gercektir. Enerji fiyatlarindaki dalgalanmalarin, keyfiyetlerin ve
enerji de disa bagimh olmanin, Glkemiz ekonomisini nasil etkiledigini, dolayisiyla
enflasyon, issizlik, ekonomik durgunluk hatta ekonomik krizleri tetikledigi ve
bunlarinda bircok sosyal ve kiltiirel krizlere yol actigini Glkemizde ilk elden 6grenmis
bulunmaktayiz. Enerji kaynaklarinin sinirli olmasi Ulkeleri enerjide disa bagimli
olmaktan kurtarmaya veya en aza indirmeye yoneltmektedir. Enerji politikalarindaki
amag, var olan limitli ve az miktardaki enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi,
halihazirdaki kaynaklarin ise akilci yontem ve ¢ézimlerle kullanilmasi, bir baska

soylemle, verimlilik ve gesitliliktir (Ktlekgi, 2009).

Fosil temelli olarak Gretilen enerji kaynaklarinin (petrol, komiir, dogal gaz, vb.) hizla
tikenmesi hem de yenileme durumu olmayan kaynaklarin bilingsizce kullanilmasi
(ndkleer enerji), bu kaynaklarin cevreye ve atmosferde olusturdugu kirlilik gibi
etkenler, Ulkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarini aramaya ve kullanmaya itmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynagi, herhangi bir lretim islemine gerek kalmadan elde
edilebilen, karbon tiirevli (petrol, kdmiir ve karbon tilrevi) olmayan, elektrik enerjisi
Uretimi esnasinda karbondioksit salinimi az olan, ¢evreye zarari ve etkisi geleneksel

enerji kaynaklarina kiyasla ¢ok daha dusiik olan, surekli bir devinimle yenilenen ve

1



kullanilmaya hazir olarak dogada var olan, hidrolik, riizgar, glines, jeotermal, biokdtle,

biyogaz, dalga, akinti enerjisi ve gel-git, hidrojen gibi enerji kaynaklarini ifade eder

(Irkicatal,2010).

Jeotermal eneriji

Yenilenebilir,

Dogru kullanimla tiikenmesi zor,

Tespit ve liretimi nispeten kolay,

Maliyetini diguk,

Kisa vadeli bir yatirim araci gibi ¢ok kisa zamanda geri doniis saglamasi,
Fosil bazl kaynaklara gore gevreye verilen zararin ¢ok az olmasi

gibi 6zelliklerinden dolayi ¢ok cazip bir enerji cesididir.

Enerji kaynaklarinin farkli fonksiyon ve gevresel etki olarak belirgin ve kendilerine has

ozellikleri vardir. Bu noktada en o6nemli husus ekonomik, sosyal ve cevresel

degismelere ve gelismelere yonelik ginimuizdeki ve gelecekteki enerji cesitliligini

korumak ve dengesinin saglanmasidir. Ulke olarak bu dengeyi saglarken potansiyeli

olan yerli kaynaklarimizin sosyo-ekonomik ve teknolojik gelismelere paralel olarak,

teknolojik imkanlardan faydalanarak, cevreye uyumlu bir bicimde kisa ve uzun

vadede Uretim ve tiketim planlamalarinin yapilarak harekete gegilmesidir (Dagistan,

2007). Turkiye’de 2019 yih kaynaklara gore ve agustos ayina kadar olan elektrik

Uretimi Sekil 1'de gorilmektedir. Tablodan anlasilacagl lizere dogalgaz ve ithal

komurin 2019 yil igin elektrik Gretimindeki katihmi %38,8 dir. Bu ise elektrik

Uretiminde ne kadar disa bagimli oldugumuzun da bir gostergesidir.



Akarsu

HES(7.5) Ithal

K6miir(%19.9)

T

\

-

Barajli
HES(%21.7)

Linyit(%15.4)
Giines(%3)

Tas

Jeotermal(%2.9) Komiirii(%1.1)

Riizgar(%7.2) Fuel
uel-

Oil+Motorin%0.1)

Yenilenebilir+Atik(%1.5) LAfaItit(%O.S)

Dogal Gaz(%18.9)

Sekil 1.1 Tiirkiye’de 2018 yili elektrik tiretimi (TEIAS, 2019).

Gunlimuzde giderek artan eneriji ihtiyaci karsisinda jeotermal enerji oldukga ilgi cekici
ve 6nemli bir hale gelmektedir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarindaki gelisim
oldukga hizli ve etkin olmasina karsin jeotermal enerji kaynaklarindan saglanan verim
goreceli olarak yavastir (Rybach, 2010). Jeotermal sistemler gelistikleri yerlerin
fiziksel kosullarinda cevresine gore cok farkh oOzellikler gosterirler. Bunun sonucu
olarak sistemin sicakligi, yogunlugu, elektrik iletkenligi, manyetik ve elastik 6zellikleri
belirgin belirtiler sunar. Bu nedenlerden dolayl jeotermal sistemlerin ve
rezervuarlarin varlik ve konumlarinin belirlenmesi, ozelliklerinin incelenmesi,
geometrisinin tanimlanmasi, zaman igerisindeki degisimlerinin incelenmesinde
jeofizik teknikler vazgecilmez unsurudur. Ayni zamanda jeotermal sistemlerin
gelistiriimesinde surdurilebilirliginin arastiriimasinda biylik &neme sahiptir (Barbier,

2002).

Diinyada jeotermal kaynaklardan elde edilen elektrik tiretimi;



1) Amerika

2) Filipinler

3)Endonezya

4) Meksika

5) italya

olarak siralanir. Jeotermal isi ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 tilke ise
1) ABD

2) Cin

3) isveg

4) Tirkiye

5) Almanya olarak siralanir
seklindedir (Anonim1, 2013).

Turkiye'deki durum ise asagida Cizelge 1.1.de gorilebilir.

Cizelge 1.1. Turkiye’de 2013 yili jeotermal kaynaklarin aktif kullanimi (Anonim1, 2013)

Degerlendirme Kapasite
Jeotermal Isitma 89443 Konut Esdegeri
(Sehir, Konut) (805 MWHt)
Sera Isitmasi 2832 Dondm
(516 MWt)
Kaplica Tesisleri, Termal Oteller ve 42000 konut esdegeri
Devremiilk tesislerinin isitilmasi (380 MWt)
Oteller, Kaplicalar, Devremilklerde 350 kaplica
kullanilan suyun isi enerjisi. (630 MWHt)
Jeotermal Isi Pompasi 38 MWt
Toplam Isi Kullanimi 2705 MWt
(260 000 konut esdegeri)
Toplam Elektrik Uretimi 114 MWe
Karbondioksit Uretimi 160 bin ton/yil

Turkiye'nin kuramsal jeotermal enerji potansiyeli 31 bin 500 MW olarak kabul
edilmektedir. Ulkemiz bu potansiyeli ile diinyada yedinci Avrupa’da birinci siradadir
(Dagistan, 2007). Ancak Cizelge 1.1'den anlasilacagl tzere Ulkemiz kuramsal isi

potansiyelinin %17 sini kullanmaktadir.



Tirkiye’deki jeotermal potansiyelimizin buyldk kismi i1sitma yapilmasina daha
uygundur. Jeotermal kaynaklardan elde edilen isi konut isitmasinda kullanilabilir.
Tirkiye'nin kuramsal jeotermal potansiyeli ile isitabilecek konut sayisi 4 milyon
civarindadir. Ancak jeotermal kaynaklarin yerlesim vyerlerine uzakligi ve 1si
transferinde ki sorunlar yliziinden bu rakam milyon olarak hesaplanmistir (Anonim1,
2013). Tirkiye'deki konut sayisi 19 milyon civarinda (TUIK, 2014) oldugu géz 6niine
alinirsa oldukga iyi bir rakam oldugu anlasilir. Daha iyi anlasilabilmesi igin 6rnek
vermek gerekirse 1 milyon konutun jeotermal ile isitilmasinin esdegeri 8000 MWe
olacaktir. Bir niikleer santralin kurulu glicii 1700 MWe oldugu gbz oniine alinirsa 5

kati, 1s1 enerjisi ikamesi olarak bakilirsa ise 3 kati olacaktir.

ABD Enerji Bakanhgi’'nin verilerine gore (Anonim2, 1998) sera etkisi yaratan

karbondioksit emisyonunu

K&mir —900-1300 milyon metrik ton,
Dogalgaz 500-1250 milyon metrik ton,
Glines enerjisi 20-250 milyon metrik ton,
Rizgar 20-50 milyon metrik ton,

Jeotermal 20-35 milyon metrik ton,

degerlerindedir. Buradan anlasilacagi lizere Jeotermal enerji sebebiyle de oldukca
cevreci bir enerji kaynagidir. Jeotermal merkezi isitma sistemleri ve jeotermal elektrik
Uretim santrallerinde fosil yakit kullanilmadigi igin azot (N) ve kikirt dioksit (SO)
emisyonu da yoktur. Kullandigimiz jeotermal isi enerjisinin (260000 konut esdegeri)
karbondioksit (COz) emisyonunda ki azalimi 2,5 milyon ton dur. Bunun karsiligi bir

ayda. 1,5 milyon motorlu aracin yapacagi CO; salinimina es degerdir.

Jeotermal enerjinin kullanimi diinyada 80 milyon varil fosil kaynakh yakitlarin
kullanilmasini énlemektedir (Wright, 1985). Bu fosil yakitlardan elde edilen (8.4x10°
mW) enerijiile kiyaslayinca biraz kiigiik kalabilir. Ancak bu bile diinyada 80 milyon varil
fosil yakit tasarrufu acisindan onemlidir. White (1965) yeryliziinin 19km derinlige

kadar jeotermal enerji potansiyelinin yaklasik 2.3x10%7 Joule oldugu tahminini



yapmistir. 1.3x10%7 Joule enerji ise 2.3x10% varil fosil yakit anlamina gelmektedir.
insanoglu bu potansiyelin ¢ok kiiciik bir kismini dahi kullanilabilir hale getirse ¢ok
onemli bir gelisme olacaktir. Jeotermal alanlar glinimiizde yalnizca yuksek ve orta
sicakliga sahip jeotermal sistemler ekonomik olarak kullaniimaktadir.

Jeotermal kaynaklar 3 bilesenden olugsmaktadir.

1) Isi kaynagi
2) Gegirgenlige ve gozeneklilige sahip rezervuar
3) Yeryilzine cikabilecek akiskan.

Jeotermal “kaynak siniflamasi” White ve Williams (1975) den diizenlenerek asagidaki

cizelgede goriilmektedir.

Cizelge 1.2. Jeotermal Kaynak Siniflamasi

Kaynak Tipi Karakteristik sicaklik

Konvektif Hidrotermal Kaynaklar
Buharli sistemler 240°C Civarl
Sicak Sulu sistemler 30°Cile 350°C

Diger Hidrotermal Kaynaklar

Tortul havzalar/Rejyonal akiferler 30°Cile 150°C
(Torul kayalarin igcindeki sicak akiskan)

Yer Basing Altinda
(Hidrostatik basingtan daha fazla basinca | 90°Cile 200°C
maruz kalan sicak sular)

Radyojenik

(Radyojenik bozunma kaynakh) 30°Cile 150°C

Sicak Kaya

Ergiyen kaya 600°C den bulyiik

Kati kaya 90°C ile 650°C

(Sicak Kuru Kaya)

Dinyada yiksek sicakhiga sahip bolgeler genellikle kitalarin olusturdugu levha
sinirlarinda yer almaktadir (Muffler, 1976; Heiken, 1982). Buralarda deprem
aktiviteleri ve volkanik hareketler de olduk¢a yaygindir. Diinyadaki her jeotermal

sistem, jeotermal sistemlerin 6zellikleri, 1si kaynaginin yapisi ve derinligi gibi sahaya



0zgli degiskenlerin bir fonksiyonudur. Baskin isi transfer mekanizmasi; gegirgenlik ve
gozeneklilik (porozite) dagilimi; kaya mekanigi ozellikleri, akiskan ve/veya kayac
kimyasi ve rezervuarin yeniden doldurma hizlari gibi 6zellikler her saha igin kendine

Ozgldur.

Yiksek sicakhk barindiran hidrotermal sistemler cok farkl jeolojik durumlarda
bulunabilmektedir. Ancak ¢ogu bilimsel yayinlarda jeotermal sistemler 6 farkl jeolojik

kategoride incelenir.

e Aktif magmatik sokulum

e SOnmiis magmatik sokulum

e Genisleme tektonigine bagl

e intrakratonik havza

e Orojenik Kusaklar

e Fay ve kirik sistemlerin baskin oldugu ortamlarda

Bir magmatik sokulum, kabukla karsilastiginda kondiiktivite nedeniyle sogumaya ve
1sisini kabuga aktarmaya baglar. Meteorik sular yergekimi etkisiyle yerin igine dogru
hareket ederler (~5km), eger ortamda gecirgenlik varsa hidrotermal konveksiyon
gelisir (Cathles, 1977). Yer igcine dogru hareket eden sular isitici kiitleye yaklastik¢a
isinirlar. Isinan suyun hacmi blyir dolayisiyla yogunlugu diser. Yogunlugu azalan su
yukaridan gelen soguk ve yogunlugu ylksek su ile yer degistirir ve yukariya dogru
¢ikmavya baslar. Yeryliziine yaklasan sicak su tekrar sogumaya ve yogunluk kazanmaya
baslar. Sonrasinda yukaridaki su, Gste dogru ylkselen sicak suyun yanindan asagiya

dogru inmeye baslar ve bir hidrotermal konveksiyon gelisir (Wright, 1985).

Hidrotermal sahalardaki su meteorik sulardan tiremektedir. Meteorik sular
rezervuara dogru ilerlerken mineral yapisinda degisimler meydana gelir. NaCl
bakimindan zenginlesirken magnezyum (Mg) agisindan fakirlesir. Tuzluluk orani ise
10.000ppm den daha azdir. Bazi volkanik hidrotermal sularda 250.000ppm’in (izerine
¢ikmaktadir (Bird ve Norton, 1981). Bircok hidrotermal sistemde alterasyon
mineralleri gelismistir. Klorit, illit, epidot, kuvars ve ortoklas varhgi yiksek dereceli

sistemlerde oldukca 6nemlidir (Browne, 1978).



Rezervuar kayalarindaki yiksek yogunluk sebebiyle 250°C den daha yulksek
hidrotermal sistemlerde yesil sistli metamorfizmanin yiksek dereceleri meydana
gelebilir. Sicak ve tuzlu sularin sogumasi esnasinda silisyumca zengin c¢okeller
olusabilir. Dolayisiyla silikatlasmis kayaclardaki gozeneklilik ve gecirgenligin dnemli
Olctiide azalmasina sebep olur. Ancak buhar ve gazlar tabaka sinirlari boyunca veya
fay zonlarindan ¢ikmaya calisirlar. Bu gazlarin yiikselmesi esnasinda meteorik sularla
karsilasip reaksiyona girerler. Bu reaksiyon sonucu genellikle dogal pH degerine sahip
sodyum bi karbonatl sicak sular olusur ki bu olusan sicak su kaynagi ise ikincil

rezervuar olarak adlandirilir (Wright, 1985).

Flimeroller karbondioksit (CO2) ve hidrojen sulfiir (H.S) icerigine sahip olabilirler.
Meteorik sularla bu gazlarin reaksiyona girmesi sonucu oldukca yiksek dereceli asidik
sular meydana gelir. Bu asidik sular ise ylizeye yakin bolgelerde yliksek dereceli arjilik
(killesme zonlari) kusaklar olustururlar. Bu tir yuksek dereceli alterasyon zonlari
ylizeyde birka¢c metreden birkag¢ yliz metrelere kadar uzayabilirler (Ross ve More,

1985).

Yukarida bahsedilen avantajlarina ragmen jeotermal enerjinin bazi dezavantajlari ve
zorluklari bulunmaktadir. Jeotermal akiskanlar veya gazlar igerisinde cgesitli ve zararli
kimyasallar barindirmaktadir. Bu kimyasallar temizlenmeden dogaya salinacak atiklar
cevreye cok blyuk zararlar verecektir. Meteorik sularin ¢cok derin bdlgelere yolculugu
yillar belkide ylzyillarca siirmektedir. Cok derin bolgelerden bu akiskanlarin ¢cok kisa
bir siirede tekrar yerylzine ¢ikarilmasi ve yerine tekrar akiskan koyulmamasi,
tikenmez gibi duran jeotermal kaynagin tikenmesi anlamina gelecektir. Mekanik
sondajlar yardimiyla yerylzine ¢ikartilan jeotermal akiskan veya gazlar yiksek
basinca ve debiye sahiptir. Yiksek basing sayesinde, jeotermal akiskan yeryizine
cikarken gesitli kagaklara sebep olabilir. Bunun sonucu olarak yeralti ve ylizey sulari

kirliligi meydana gelir ve tarim topraklari bu durumdan ciddi bir sekilde etkilenir.



2. KAYNAK OZETLERI

Diinya tzerinde basarili bir isletilen hidrotermal sahalar olmasina ragmen bu alanlarin
arastirilmasindaki en dnemli problem sicak bolgelerin tespitinden cok, akiskan varhgi
ve bu akiskanin yilizeye ¢ikmasina olanak verecek gegirgenligi (Permeabilite) ylksek
bolgelerin tespitidir. Bir jeotermal sahanin basarisi (sicak akiskan veya buharin
yuzeyden alinmasi) uygun bir rezervuar alaninin uygun sicakligin, gerekli ve yeterli
hidrolik  6zelliklerin  varhig ile muamkindir. Buradan hareketle jeotermal
rezervuarlarin tanimlanmasi, anlasilmasi ve geometrilerinin belirlenmesi jeotermal
enerji arastirmalarinda 6nemli unsurlardir. Gézeneklilik ve gegirgenlik jeotermal
akiskanin rezervuarda saklanmasi, yer degistirmesi, Isinmasl veya sogumasini
dogrudan etkileyen ¢ok ©&nemli parametrelerdir. Rezervuar kayaglarinin ve
sedimanlarinin hidrolik 6zellikleri laboratuvar ortaminda c¢ok hassas bir sekilde
belirlenebilir. Bu ¢alismalar ayrica sondaj ¢alismalari ile de tespit edilebilmektedir.
Ancak bu testler ve arastirmalar olduk¢a zaman alan ve pahali islemlerdir. Bu nedenle
pek ¢ok arastirmaci hidrolik 6zellikleri dolayli ydontemlerle tespit etmek igin alternatif
arastirmalar yapmiglardir. Kayaglarin elektriksel oOzellikleri ile hidrolik 6zellikleri
arasinda siki bir iliski vardir (Singhad, 1985; Friedman, 2005; Lesmes ve Friedman
2005). Yerytziinden yapilan givenilir bir calisma ile tespit edilecek hidrolik 6zellikler
oldukca faydali ve kullanish olacaktir. Bu amacla bir¢cok arastirmaci cesitli yontemler
gelistirmistir (Niwas ve Singhal, 1985; Soupios, 2007; Chandra, vd., 2008). Sedimanter
ortamlardaki gozeneklerin icerisine dolan akiskanin iletkenligi bulundugu kayag
matriksinden oldukca yliksektir (Salem ve Chillingarian, 1999; Lesmes ve Friedman,
2005). Eger kayacin icerisinde elektriksel iletkenlik icin bir yol bulunursa ayni yol
hidrolik iletkenlik igin de soylenebilir (Khalil ve Santos, 2009). Bu durum sedimanter
ortamlarda gozeneklilik ve gecirgenlik ile c¢cok vyakindan iliskili durumlardir.
Gozeneklilik, bosluk hacminin toplam hacme orani olarak tanimlanir ve bu sebeple
birimsizdir. Efektif goézeneklilik ise akiskaninin hareket edebildigi ve ulasabildigi
bosluklar, gozenekler olarak tarif edilir. Sediman veya kayac¢ ortamlarinda elektriksel
yontemlerden elde edilmeye ¢alisilan gozeneklilik tahmin yaklasimlarinin hepsinin
arkasinda Archie’nin denkleminden tiretilen farkli bagintilar sonuclari iyilestirmek ve

daha iyi hale getirmek igin gesitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Winsauer
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vd., 1952; Waxman ve Simits, 1968; Clavier, vd., 1984; Sen vd., 1981; Bussian, 1983;
Worthington, 1993; Salem ve Chillingarian, 1999; Lesmes ve Friedman, 2005;
Devarajan vd., 2006; Glover, 2009; 2010; Mavko vd., 2009; Keceli, 2009; Glover,
2010).

Gegirgenlik cesitli sedimanter kayac ve ortamlarda gézenekler arasinda akiskanin yer
degistirmesinin bir olglistidir. Zeminlerin icerisinden su gegmesine olanak veren bu
ozelliklerine gegirgenlik (su gegirgenligi) denilmektedir. Zeminlerin su gegirgenligi
ozelligini ilk olarak Darcy (1856) incelemistir. Daha sonra baska amacglar icin
gelistirilmis bazi deney sonuglarindan, dolayl olarak ve bazi deneysel bagintilardan
yararlanmak sureti ile gecirgenlik katsayisini belirlemek mimkiindir. Bunlardan en
cok bilineni ve en cok kullanilani Koenzy-Carman modelidir (Kozeny, 1927; Carman,
1937; 1938; 1956; Wyllie, 1950; Morris, 1967; Timur, 1968; Berg 1970; Coates, vd.,
1974; Van Baaron 1979; Swarson, 1981). Bu esitliklerin ¢ogu dane ¢api veya
gozeneklilik olcimlerini esas alirlar. Jeofizik yontemlerle yeryiiziinden herhangi
sondaj yapmadan gecirgenlik katsayisi deneysel olarak elde etmeye calismis bircok
arastirmaci vardir (Carman, 1937; Timur, 1968; Berg, 1970, 1975; Van Baaren, 1979;
Johnson vd, 1988; Tiab ve Donaldson, 1996; Helle vd, 2001; Cuddy ve Glover, 2002;
Hidajat, 2004; Friedman, 2005; Glover vd, 2006).

Grindy ve Browne (1976) Yeni Zelanda’da 11 farkli hidrotermal sahada, Gozeneklilik
ve gecirgenligin &nemini carpici bir érnekle aciklamislardir. inceledikleri jeotermal
sahalarin sicakligi 230°C ile 300°C arasinda arasindadir. Ancak bu 11 sahanin 5
tanesinin dislk gecirgenligi yliziinden Uretim yapamadigi ve bu 11 sahadan sadece
Wairakei, Kawerau ve Broodlands isimli 3 sahada verimli bir tGretim yapilabildigini
rapor etmislerdir. Bu 3 bolgede Uretim icin gerekli olan gecirgenlik limitinin sicaklik

icin gerekli olandan daha fazla oldugunu soylemislerdir.

Kirintih tortul kayalardaki gecirgenlik daneler arasindaki gozeneklilikten kaynaklanir
ve derinlik arttikga basing da artacagl icin ¢imentolagsmanin da etkisiyle azalr.
Volkanik kayacglarda da gozeneklilik ve gecirgenlik bulunur, bunun yani sira kirik ve

catlak sistemleri de bulunur. Volkanik kayaglardaki akiskanlar bu sistemler araciligiyla
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gelisir. Kirik ve catlaklarin birbirini kestigi fay zonlarinda da gegirgenlik gelisir.
Gegirgenliginin degismesi genelde hidrotermal akiskanlar tarafindan kontrol edilen
mineral igeriginin degisimine bagh oldugu disiunilmektedir (Moore vd., 1985).
Hidrotermal sahalarda kayaclarin icinde dolasan yiksek sicaklik ve iyon icerigine sahip
akiskan varligi ortamin 6zdirencini 6nemli Olgiide dusirmektedir (Moskowitz ve

Norton, 1977).

Jeotermal sistemler, sicakhgl kayaglarin veya akiskanlarin igerisinde saklayan
sistemler olarak disinilebilir. Cizelge 1.2’de goriildiigi Gzere Moskowitz farkli tip ve
davranista jeotermal sistemler mevcuttur. Magmatik kokenli sistemler konvektif
hidrotermal sistemler tarafindan kontrol edilmektedir. Volkanik olmayan jeotermal
sistemler ise sediman igindeki sicak akiskanlar kristalin rezervuarlar ile iligkilidir

(Meju, 2002).

Bircok bilimsel yayinlarda hidrotermal sistemler oldukc¢a yaygin olarak bir modele
benzetilir. Bu sisteme gore ideal bir jeotermal sistem, en altta isitici bir kaynak, yer
alti suyunu ileten, hapseden, bazen de isiyi hapseden yer alti suyu sistemleri
bulunmaktadir. Son olarak da en Ustte gecirimsiz bir sapka olarak tanimlanir.
Jeotermal akiskanlar yliksek oranda ¢ézlinmuis tuz ve mineral ihtiva ederler ki bu
durum icinde bulundugu kayac yapisini oldukca iletken bir hale getirir. Jeotermal
akiskan ve icinde bulundugu ortamin iletkenligi sicakliga siki sikiya baghdir. Sicakhgin
artmasi akiskanin ve icerisinde bulundugu ortamin iletkenligini oldukca
arttirmaktadir. Bircok magmatik kokenli hidrotermal sistemde karsilasilan gegirimsiz
sapka 100 °C -200 °C arasinda kil alterasyonlarinin uzun siireli reaksiyonlari tarafindan
uretilmislerdir (Essene ve Peacor, 1995). Dusuk sicakliktaki (70-150 °C) kil sapka
smektit grubu killer tarafindan olusmaktadir. 220-240 °C arasinda alterasyona
ugramis klorit ve epidot mineralleri ise distk sicakliktaki durumlara gore daha yiksek
ozdireng degerlerine sahiptirler. Dislik sicakliktaki (<150 °C) alterasyon turleri (illit ve
smektit) yiksek sicakliktaki tlrlerine gore (klorit ve epidot) cok daha iletkenlerdir
(Bjornsson vd., 1986). Bu durum ise ylizeyde bulunan ve ¢ok iletken olan kil sapkanin
altindaki ortamda sicakhgin artmasi 6zdirencinde artmasi anlamina gelmektedir

(Usher vd., 2000). Kil mineralleri ve 6zdireng arasindaki siki iliski gegirimsiz sapkanin
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altinda ozdirenci yuksek, sicak bolgeleri tespit edilmesine olanak verir. Birgok
durumda alterasyon yer igindeki so§umadan etkilenmez ve asagidaki direngli bolgeler
maksimum termometre olarak kabul edilir (Anderson vd., 2000). Bu duruma 6rnek

genellestirilmis kavramsal model (conceptual model) Sekil 2.1’de gorilmektedir.

Yiksek sicakliktaki bazi volkanik sahalarda kil sapka olmayabilir. Birgok ylksek
sicakliktaki jeotermal sistemlerdeki akiskan yer iginde dolasimda da olmayabilir. Yer
altinda isinan jeotermal akiskan, konveksiyon ile yeryliziine dogru cikarak ylizeye
yakin catlak ve kirik sistemleri aracihg ile alandan uzaklasabilirler (Meju, 2002).
Kavramsal model (Conceptual Model) hakkinda buraya kadar anlatilanlar magmatik
kokenli jeotermal sistemler icin gecerli olan ve yayinlarda oOrnekleri bulunan
durumlardir (Sekil 2.1). Bu modellerde magma sig kabukla (<10km) etkilesime

gectiginde elektrik Giretimi icin ideal ortamlar olusur.

illit-smektit

»
#
’

Rezervuar

Sekil 2.1. Jeotermal sistemin basitlestirilmis kavramsal modeli (conceptual model).
(Johnston vd., 1992 ‘den diizenlenmistir).

Magma kokenli olmayan jeotermal sistemler ise oldukga karmasik durumlara sahiptir.
Bu sistemler magmatik kdkenli sistemleri tanimlarken kullanilan kavramsal model gibi

bir veya birka¢c modelle sinirlandirilamazlar. iletken belirtilerin varhigi akiskanlarin

12



elektrolitik igerigine baghdir. Bu ortamlardaki jeotermal akiskan genelde ¢ézinmemis
tuz ve yogun miktarda minerale sahip olma egilimindedir ve sicaklik arttik¢a

iletkenlikleri de artar (Ucok vd., 1980).

Yukarida anlatilan tim o6zellikleri sayesinde jeotermal sistemlerde gesitli fay ve kirik
sistemleri gelismistir. Bu sistemler jeotermal akiskanla doludur ve oldukca
iletkendirler. Buradan hareketle Jeotermal sistemler Elektrik ve Elektromanyetik

yontem aramalari igin ideal ortamlari olustururlar.

Bibby vd., (1988; 1995; 2005) Yeni Zelanda da Tapuo Volkanik Bolgesi (TVB) olarak
bilinen jeotermal alaninda bir dizi arastirma yapmislaridir. TVB bolgesi yaklasik 350km
uzunlugunda, 50km genisligindedir. Bolge icerisinde bircok aktif yanardag
bulunmaktadir. Bu bolgede kabuk kalinligi yaklasik 16km dir. Ayrica yizeyin yaklasik
10 km altinda magma ince bir tabaka halinde bulunur. TVB pasifik levhasinin yitim
zonunda bulunan, riyolit volkanizmasi ile birlikte bulunan bir genisleme bolgesidir (8
mm/yil). Burada bilinen 20’den fazla jeotermal sistem mevcuttur. Toplam isi degeri
4.000 MW dan fazladir (Bibby, 1995). TVB de yapilan ilksel ¢alismalar DA 6zdireng
yontemleri ile jeotermal sistemlerin modellenmesinde belki de en basarili
orneklerinden ortaya koymuglardir. Elektrik Ozdireng haritalari ile jeotermal
potansiyele sahip alanlarin distik 6zdirence sahipken, volkanik yan kayaglarin gorece
daha yiksek Ozdirence sahip olduklarini belirtmislerdir. Schulumberger elektrot
dizilim teknigi ile oOlgiiler alip, ylizeyde iletken bir tabakanin altinda karakteristik bir
Ozdireng artisini géstermislerdir. TVB bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmis ve bir
nevi laboratuvar haline gelmistir (Bibby 1988; Bibby vd 1995; 2005; Ogawa vd, 1999;
Bertrand vd., 2012).

Larderello-Travale jeotermal bdlgesi italya da Toskana 6zerk bélgesinde bulunur.
Amiata sonmis yanardaginin yaninda bulunan sistem genel kabul gérmis ylksek
entalpili sahalarin davranisina pek uymaz. Yiksek entalpili bir saha olmasina karsin
uUstte iletken kil 6rtu tabakasi altta ise gorece daha yuksek 6zdirence sahip rezervuar
modeline uymaz. Sistem 400 C° ye kadar ¢ikan oldukca yiiksek sicaklik muhteva eden,

derinligi 4.000 m ye kadar devam eden ve kirik ¢atlak sistemine sahip metamorfik
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kayaglardan olusur (Manzella vd, 2006). Bu 6zeliginden dolayi gesitli arastirmacilar
tarafindan sismik yontemler kullanilarak sistemin 6zellikleri agiklanmaya c¢ahlisiimistir
(Brogi vd, 2003; Casini vd, 2010). Bu arastirmalar sonucunda ortak olarak 2 adet K ve
H horizon adi verilen yansitici tabakalar tespit etmislerdir. Manzella (2006) ve Ooskoi
ve Manzella (2011)’ya gore yeryilziine yakin bolgelerde kismen disik 6zdirence sahip

tabakalar vardir. Derinlere inildikce ¢cok daha direncli bolgeler bulunmaktadir.

Yiizeye yakin bolgelerde kirikli catlakli ve yiksek jeotermal verime sahip metamorfik
kayaclari ifade etmektedir. Bu tabakalardaki yansimalarin kirikl ¢atlakli metamorfik
kayalarin igerisinde bulunan yiksek akiskan basincindan oldugunu ancak bunun hala
tartismali oldugunu soylemislerdir. Ayrica 2B o6zdireng kesitlerinden derinlerdeki
kirikh catlakl ve yiksek jeotermal verime sahip metamorfik yapilarla iliskilendirdikleri
yiksek iletkenlige sahip bodlgeleri bulmuslardir. Bunun sebebinin ise jeotermal
akiskanin yiksek gecirgenlige sahip kayacin icinde olmasi ve jeotermal akiskanin ¢cok

iletken olmasina baglamislardir.

Ayni bolgede Kugaenko vd., (2005) mikro ve makro deprem aktivitesini takip
etmislerdir. Sismik glrultilerin (pasif sismik), mikro depremlerin izlenmesi ile sismik
emisyon tomografisini gikarmiglaridir. Boylece rezervuardaki gatlak gelisiminin neden

oldugu surekli gurdltileri takip edip kirik sistemlerini aciklamaya calismislardir.

Darajat Endonezya da bulunan Jeotermal alanlarinda, toplam 250 MW lik elektrik
Uretimi ile Endonezya da onemli elektrik Gretim santralleri bulunmaktadir. Re
enjeksiyon kuyulari sahalarin verimliligi ve slirdirilebilirligi agisindan onemlidir.
Pramono ve Colombo (2005) bu bélgede re enjeksiyon islemlerinin, yeni Uretim
kuyularinin veya gic santrallerinin devreden c¢ikarilmasinin rezervuari nasil
etkiledigini izlemek ve yapisal jeolojisini daha iyi modellemek amaciyla mikro deprem
aktivitesini incelemigleridir. Mikro deprem kayitlarinin  Wadati diyagramiyla
iliskilendirilmesi sonucu bulunan Poisson oranlarindan jeotermal alanlardaki kaya
ortamlarin gatlakligi ve Uretken bir rezervuar olusturabilecegine dair bir gosterge

olabilecegini 6ne stirmislerdir.
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Apuada ve Olivar (2005), Filipinler'de bulunan Leyte jeotermal alaninda zaman
icerisinde yineleyerek (monitoring) mikrogravite ve jeodezik 6lciimler yapmistir. Bu
Olcimlerle rezervuardaki kitle eksilmesini takip etmeye g¢alismislardir. Rezervuar
basincindaki azalmalarin, ylizeydeki oturmalarin gravite olclilerinin bire bir cakistigini
ve bu olgiimler sonucunda saha gulvenligi ve surdurilebilirligi hakkinda oldukga

faydali sonuglara ulasilabilecegini séylemislerdir.

izlanda da bulunan Hengill volkanik bélgesi yaklasik 100 km? lik bir alan ile {ilkenin en
genis alanina sahip volkanik bolgesidir. Bolgede oldukea yiiksek sicakliklarda sicak su
cikiglari ve fimeroller bulunmaktadir. Son patlamasini 2000 sene dnce yapmasina
ragmen hala aktif bir volkandir. Bu bolge jeolojik olarak aslinda bir karmasiktir.
Arnason vd. (2010) bu bélgede oldukga kapsamh bir galisma yapmiglardir. MT
verilerinin 3B ters ¢6zimi ve TEM verilerinin birlesik ters ¢6zimi ile sahaya 3B
O0zdireng yapisini elde etmislerdir. 2000-2006 yillari arasinda alinmis 148 adet MT
verisi, 1991-2010 yillari arasinda TEM verisi toplamislardir. TEM 0&l¢lsu eger yerin
altina yeterli enerji gdnderilebilirse ve goreceli olarak yakin ylizeydeki tabakalarin 1B
degistigi varsayilirsa, MT ve TEM egrileri iyi bir uyum sergiler. Bu 6zelliklerinden
faydalanilarak MT verisinin statik kaymasi TEM verisi ile dizeltilir. Elde ettikleri
ozdireng kesitlerinden Hengill Daginin altinda sig derinliklerinde (200-800 m) diisuk
O0zdirence sahip bir tabaka tespit etmisleridir. Bu tabaka kil alterasyonu sonucu
meydana gelmistir. Bu tabakanin altinda ise daha yliksek 6zdirence ve isiya sahip bir
rezervuar tespit etmislerdir ve bu yapinin Hengill jeotermal alani icin karakteristik

oldugunu belirtmislerdir.

ABD de bulunan Basin and Range bdlgesi yiksek 1si muhteva eden bir bolgedir.
Buradaki jeotermal alanlardan genellikle elektrik Giretimi icin faydalanilir. Bu bélge
faylarin altivyon vadileri ayirmasi sonucu gelisen, genisleyen bir tektonizma sonucu
meydana gelmistir. Bunun sonucu olarak bu bélge de sismik aktivite ve jeotermal
alanlar yogundur (Kurilovitch vd., 2003). Basin and Range bdlgesi icerisinde
fimeroller, sicak su gikislari ve hidrotermal alterasyonlar siklikla gérilmektedir. Bu
bolge icinde en fazla taninan jeotermal alan ise “Coso” jeotermal alanidir. Bu bolgede

bilinen 100’den fazla sondaj bulunmaktadir. Bu sondajlarin sicakhklari 200-350 °C
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arasinda degismektedir. Bolgede 4 tane jeotermal elektrik iretim santrali vardir ve
toplam 270 MW lik enerji tretmektedirler. Bolge icerisinde bircok mesozoyik yasli
dayklarin bosluklarina senozoyik yasli plitonik sokulumlar vardir ve ge¢ donem
senozoik vyasli bazalt ve riyolitlerden olusan volkanik kayacglar tarafindan
cevrelenmistir. Bu riyolitik domlarin ylkselmesi ile bélgede birgok jeotermal alan
meydana gelmistir (Kurilovitch vd., 2003). Bu bolge de bircok arastirmaci ¢calismistir
(Wannamaker vd, 2004; Newman vd., 2005; 2008). Bu calismalar sonucunda Ustte
iletken ve hidrotermal alterasyona ugramis montmorillonit kil tabakasi, altinda ise

ylksek sicaklik ihtiva eden 6zdirenci yliksek jeotermal rezervuari tespit etmislerdir.

Arango vd., (2009), ispanya’nin Mayorka adasinda bulunan Llucmajor Akifer
sistemlerini calismiglardir. Bu bélge de yapilan bazi sondajlarda su sicakhginin 50 °C
ye ulastigi gorulmastir. Llucmajor Akifer sistemleri belki de diinyadaki en enteresan
jeotermal belirtiyi sunar. Clinkii asagida isitici bir volkanik veya magmatik bir kaynak
yoktur. Yer altinda isitici kille olmamasina ragmen jeotermal belirtinin sebebini
arastirmiglardir. Bunun sebebinin bolgede yer altinda suyun dolagimina olanak
saglayan bir akifer sisteminin olmasi olarak diistinlip, 2002 yilinda bélgede AMT-MT
calismalari gerceklestirmislerdir. Bu verileri kullanarak, deneme yanilma yoluyla
verilerin diiz ¢6zimuni yapip 3B’lu 6zdireng dagilimini elde etmislerdir. Elde ettikleri
O0zdireng dagilimina gore en Ustte ince fakat cok direncli bir tabaka altinda oldukca
iletken kalinligi 200-500 m arasinda degisen bir tabaka en altta ise gorece olarak 2.
tabakadan daha direncgli ancak 1. tabakadan ise daha iletken bir tabaka tespit
etmisleridir. 2. tabaka kalinhk dagiliminin yer elektrik modeli agisindan 6nemli
oldugunu belirmislerdir. Su devinimi icin bir model olusturmuslardir. Bu modele gore
birisi en Ust tabakada digeri ise en alt tabakada ve sicak suyu saglayan iki tane akifer
mevcuttur. Bu iki akifer arasinda ise gecirimsiz 2. tabaka bulunmaktadir. Bu iki sistem
aranda faylar ve kirik-catlak sistemleri vasitasiyla diisey yonde bir su hareketi

bulundugunu ve bununda suyun isinmasina yol actigini 6ne sirmusleridir.

Ozgiiler vd., (1983), Denizli ilindeki jeotermal alanlari kapsayan bir calisma
yapmislardir. Bu calisma kapsaminda gravite ve Ozdireng etltleri yapmislardir.

Gravite etldinu jeotermal kaynaklarin aranmasinda 6n kestirim amagh olarak
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yapmislardir. Olgiilerden elde ettikleri Bouger belirti ve ikinci tiirev haritalari ile
sahanin genel taban topografyasini, horst-graben yapisini ve faylarin yerlerini tespit
etmeyi amaglamiglardir. Sahada uyguladiklari 6zdireng ¢alismalarinin tamaminda
Schulumberger dizilim teknigi ile AB/2 2000-6000 m arasinda degisen olcller
almiglardir. Yaklasik 500 farkh noktada &lciler almiglar ve yaklasik 500 km?

biyuakligiunde bir alani arastirmisglardir.

Kaya ve Basokur (2007) Aliaga jeotermal alaninda MT yoOntemiyle arastirma
yapmislardir. 5 km uzunluk boyunca bir profil belirlemisler ve dlgiler almis ve bélge
jeolojisinin derinlikle degisiminin genel gorinimu aydinlatmiglardir. Segilen MT
profilinde metal ve petrokimya sanayi tesislerinin yakin olmasi sebebiyle veri
Uzerinde ¢esitli bozulmalara yol agmis ve bu etkiyi yuvarlatma algoritmalariyla yok
etmislerdir. Elde ettikleri 2B 6zdireng kesitinde, metamorfik temel kaya ile onu
ylzeyleyen volkanik kayaclarin dokanagi ve alt kabuk ve Ust kabuk sinirlari basariyla
tespit edilmistir. Ayrica bolgede bilinen faylari da basariyla bulmuslar ve bu faylara

yakin birka¢ noktada sondaj 6nerisinde bulunmuslardir.

Berge ve Drahor (2011) Seferihisar jeotermal alaninda majér ve minor faylari tespit
etmek amaciyla bolgede SP (Self Potential, Dogal Uglagsma), Manyetik ve VLF (Very
Low Frequency, Cok Duslik Frekans) yontemlerini uygulamislar. Tuzla ve Doganbey
bolgelerinde bulunan faylar ve sicak su gikislari civarinda SP belirtilerinde buylk
degisim olmustur. Bu belirtilerin 2 tanesi Tuzla’da bulunan sicak su ¢ikisi etrafindadir.
Toplam manyetik alan 6l¢t degerleri Doganbey ve Cumali sicak su g¢ikislari arasinda
yikseldigi ve bu veriler modellendiginde ise manyetik gecirgenlik degerleri
bakimindan iki bélge arasinda muhtemel 4 tane daha alan bulmuglardir. VLF verileri
ile de desteklenen bu alanlar buralara yakin ana faylara cok yakindir. VLF verilerine
gore tespit ettikleri yliksek iletkenlikli sahalarinin tamaminin SP belirtilerinde negatif
belirtilere denk geldigini goézlemlemis ve o©nerdikleri sondajlari buralardan

secmislerdir.

Hacioglu vd., (2021) Gediz havzasinin dogu ucunda 3 farkli alanda 179 adet MT

istasyonu ile gergeklestirdikleri calismada 3B ters ¢6zim yapmiglardir. Yeraltindaki
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Ozdireng dagilimi ve bunun yapisal olarak Ust kabuktaki jeotermal rezervuarin
gelisimini kontrol eden akiskan yollarini ve iliskilerini incelemislerdir. Yaptiklari
calisma ile Neojen-Kuvaterner yash tortul istif ile iligkili diisiik 6zdirence sahip bir
tabaka ve bunun altinda ise Menderes masifi ile iliskili yiksek 6zdirence sahip bir
tabaka bulmuglardir. Bu bélgede sedimanter tabaka kalinligini 3000 m derinlige kadar

devam ettigini sOylemislerdir.

Kaya vd. (2006) yilinda Polath-Nallihan-Karasu arsindaki yaklasik 250 km uzunlugunda
bir profil Gzerinde toplamda 44 noktada MT ve TEM olc¢lleri kullanarak bélgeye ait
derin kabuk yapisi arastirmayi amaglamislardir. Calisma sonucunda Ustte 6zdirenci 40
ohm.m ‘den distk ve kalinlilari 2 -3 km’den az olan ve gomili faylardan olusan
sediman birimini tespit etmislerdir. Bu birimin altinda ise intra-Pontid Siituru, Sakarya
kitasi, izmir — Ankara Siitur Zonu, Tauride — Anatolide blogu gibi 6nemli yapilari basari
ile tespit etmigsleridir. Bu yapilarin ise 15 -20 km derinliklere kadar uzandigini
gostermislerdir. Yaptiklari calismada Moho siireksizligine kadar 6zdiren¢ modeli elde
etmisler ve bu siireksizligin kuzeyde 25 km derinlikte, glineyde ise 40 km derinlikte

oldugunu séylemiglerdir.

Pek ¢ok bilim insani tarafindan Kizgin Kuru Kaya (Enhanced Geothermal System-EGS)
veya Gelismis Jeotermal Sistem tekniginin gelecekte c¢cok ©nemli olacagini
distnmektedir (Tester, 2006). Bu baglamda jeofizik yontemler bilhassa EM
yontemler suyun nereden verilecegini ve nereden alinacagini 6ngéren énemli bir arag
olacaktir. Bu amagla simdiye kadar yapilmis ¢ok fazla arastirma yoktur. Bunlardan bir
tanesi Avustralya da Peacock vd., (20123, b) tarafindan uygulanmistir. EGS de 6nemli
olanin akiskanin nereden yer altina basilacagi, akiskan basildiktan sonra hangi yéne
dogru ilerledigi ve akiskani yeryliziine cikarmak icin nereden sondaj yapilmasi
gerektigini belirtmisler Bunun i¢in 5 glin boyunca 6zdirenci 0.3 ohm.m olan deniz
suyunu bir sondajdan basmis ve bir takim MT 0Olcli diizeni arazide sabit kalmak
kosuluyla o6l¢liler almislardir. Su basmadan 6nce basiima sirasinda ve sonrasinda elde
ettikleri 6zdireng haritalarini karsilagtirmiglardir. Su basilmasindan sonra iletkenligin

sondajin kuzey-dogusuna dogru bir iletkenlik artisi gozlemislerdir.
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3. ARAZI CALISMALARI VE KULLANILAN YONTEMLER

Bu calisma esnasinda arazide Jeofizik yontemlerden DA 0Ozdireng yontemi,
Manyetotelliirik yontem ve pasif kaynakli sismik yontemlerden uzamsal oziliski
(SPAC) yontemleri kullanilmistir. DA 6zdireng ve manyetotelliirik ydontemlerden elde
edilen veriler uygun dizeltmeler sonucunda 1B, 2B veya 3B olarak degerlendirilip
yorumlanmigtir. SPAC yonteminde ise ters ¢6zim yerine diiz ¢6zim yontemiyle bir

degerlendirme gergeklestirilmistir.

3.1 Kullanilan Yontemlerde Ters ve Diiz C6ziim Teknikleri

Jeofizikte “Duiz ¢6zim” ve “Ters ¢6zim” diye iki kavram vardir. Dliz ¢6zim, bilinen bir
fiziksel parametre dagilimi ile olusturulan yeraltt modeli Uzerinde olglilebilecek
verileri hesaplanmasi iken ters ¢6ziim ise 6lglilmiis olan sayisal veriden yeralti fiziksel
parametre dagiliminin (modelinin) kestirilmeye calisilmasi olarak 6zetlenebilir. Ters
¢Ozlim islemi Olglilen veriler ile yeralti parametrelerine bagli olarak dogrusal veya

dogrusal olmayan olarak ikiye ayrilir. Jeofizikte diiz ¢6ziim genel olarak,

d = f(m) (3.1)

denklemi ile gosterilir. Burada m, model parametrelerini, f diiz ¢6zim fonksiyonelini
ve d ise sayisal veriyi ifade etmektedir. Sayisal ¢coziimlemede dogrusal bagintilar

sistemi asagidaki gibi ifade edilir.

Ax=Db (3.2)

Burada A katsayilar dizeyi, x bilinmeyenler vektori ve b ise sonuglari iceren vektordiir.
Burada A dizeyi farkh boyutlarda olabilir. Eger kare boyutlarinda (nxn gibi) olmasi
durumunda ve pensore kosullari saglaniyorsa (Wikipedia, 2022) baginti sistemi tam
tanimhidir (well-posed). A dizeyinin dikdortgen olmasi ve boyutlarinin durumlarina

gore baginti sistemi asiri tanimli ya da az tanimli olabilir. Eger A dizeyi kare ve tekil
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olmayan bir dizey ise A dizeyinin tersi (A?) vardir ve (3.2) denklemi nin her iki tarafi

Alile carpilip, A*A=I kurali uygulanirsa
x=A"1b (3.3)

dogrusal sistemi ¢ozilebilir. Esitlik ¢ozildiginde “x” bilinmeyenlerine gére n adet
esitligi saglamasi gerekir. Eger bu esitlikler saglaniyorsa sistem iyi kosullu (well posed)
aksi tim durumlarda ise kot kosullu (ill posed) sistemdir. Ancak jeofizikte karsilasilan
problemler genellikle dogrusal olmayan (nonlinear) sistemlerdir ve kotii kosulludur.
Ayrica Olgllen veri her zaman bir girilti icermektedir. Bu ise Olgllen veri ile
hesaplanan arasinda bir farkin olacagi anlamina gelir. “d” arazide 6lgilen veri (Nx1)
boyutlu vektor, f diiz ¢6zim operatori, m ise model parametrelerini iceren (MT ve
ERT calismalari, 2B ¢ozlimlerde genellikle 6zdireng bloklari) (Mx1) vektoér olmak Gzere

bu farka hata denilirse (e),
e=d— f(m) (3.4)

olarak tanimlanir. Jeofizikte 6lcilen veri glriltl icerdigi icin e hatasinin belirli bir
diizeyde kalmasi istenir. Bu ise, istenilen hata araliginda kalan birden ¢ok modelin
olabilecegini ve ¢oziimiin tek bir sonucunun olmadigini (nonunique) gosterir. 3.4
denkleminde diiz ¢céziim bir m®baslangic modeline gore yapilmaktadir. Bu model ise
genellikle yeralti jeolojisine ¢ok yakin ve mantikh bir model olmasi istenir. Dogrusal
olmayan jeofizik problemini dogrusal hale getirip c¢6zebilmek icin model
fonksiyonunu Taylor serisine agilip yiiksek mertebeden tirevli degerleri ihmal edilirse

model fonksiyonuna yaklasim yapilir ve dogrusal hale getirilir,
0 m 9f(m°) 0
f(m) = f(m®) + 2j=1a—mj(m—m ) (3.5)

(3.4) bagintisi (3.5) bagintisindave Vd =d — f(m°®),A=f(m), Vm = m —m°

kisaltmalari yapildiktan sonra yerine koyulursa,
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e=d—f(m)= Ad — AAm (3.6)

haline gelir. Burada Ad olglilen veriile diiz ¢g6ziimden hesaplanan veri arasindaki fark,
Am baslangic modeli ile model parametreleri arasindaki fark, A ise duyarhlik dizeyidir.
Duyarhlik dizeyi, verinin parametrelere gore tlrevlerini iceren dizeydir. Bu dizey
“jacobian” dizeyi olarak da anilmaktadir. “e” ise hata vektorii veya rezidiiel vektordir.
Burada amag hata vektérini en kiigiik veya istenen bir sinirda kalmasini saglamaktir.
Bu islem ise gozlem verileri ile bu verilere en iyi uyum saglayan model verileri
arasindaki hatalarin uzunluklarina (Norm) goére yapilir. Bu uyum normlarin karelerinin
toplami seklinde aranirsa “En Kiguk Kareler (EKK)” veya L, normu olarak adlandirilir.
EKK'da toplam karesel hata, diger adiyla “objektif fonksiyon “e” vektor bilesenlerinin

kareleri toplami ile bulunur. Bu toplam “E” olursa,

E=Y' e’=¢eTe (3.7)
olur. Acik bir sekilde yazilirsa

E=(d-f@m) (d—f@m)= |lAd—AAm |? (3.8)

E fonksiyonunun en kiicik oldugu vyerler ¢6zimi temsil edecektir. Bunu

gerceklestirebilmek igin (3.8) denklemi Am ye gore tirevi alinip sifira esitlenirse
a[(Ad — AAm)T (Ad — AAm)] = 0 (3.9)
elde edilir. Sadelestirmeler sonrasinda (3.9) denkleminden Am, nin ¢6zimdi,

Am = (ATA)"1ATAd (3.10)

olarak elde edilir ve dogrusal olmayan problemlerin Gauss-Newton ¢6ziimi veya EKK

(non-linear least-squares) olarak bilinir. Dogrusal olmayan sistemlerde ¢6zim
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yinelemeli olarak vyapilmaktadir. 3.10 denkleminden elde edilen parametre

diizeltmesi bir sonraki yinelemede parametrelere eklenerek devam edilir.
miy1 =m; + Aml- (311)

3.10 esitliginde kismi tiirevleri iceren AT A dizeyinin her zaman tersi alinamaz. Bu ise
AT A dizeyinin tekil degerler icerdigini gosterir. Esitlik 3.10 degistirilerek yeniden

¢Ozim,
Am = (ATA+ 2D *ATAd (3.12)

elde edilir. Bu ise dogrusal olmayan sistemlerin sénimli en kiiglk kareler (Levenberg-
Marquardt) ¢6zim olarak bilinir. Burada sonim faktori dnemli bir role sahiptir ve

dikkatli belirlenmesi gerekmektedir (Menke, 1984).

Tum ters ¢6zim algoritmalar jeolojik olarak yorumlanabilen, bunu yaparken de
Olctlen ve hesaplanan veri uyumsuzlugunu kabul edilebilir diizeyde tutan en iyi
modeli bulmayi amaglar. Bunun icin genel olarak bir veya birka¢c amac fonksiyoneli
tanimlanir ve bu fonksiyonlarin minimize olmasi istenir (Siripunvaraporn, 2012).
Denklem (3.6) nin ¢6zUm farkh yollarla da yapilabilir. Bunlardan birisi OCCAM olarak
bilinen Yuvarlatilmis en kiiciik kareler yontemidir. Bunun igin veri uyumsuzluk

fonksiyoneli (data misfit functional) séyle tanimlanir,

9a = (d - F(m)) CzX(d - F(m)) (3.13)

Burada f(m) duiz ¢dziim cevabi, C,; veri kovaryans dizeyidir. Normal sartlarda (3.13)
denklemi yinelemeli ¢6ziimde yakinsayacaktir ancak veri hatalari, uzamsal olarak
yetersiz veri, yeralti boyutlulugu hakkindaki kabul ve kisitlamalardan dolay tek bir

¢Ozimi yoktur (Parker, 1980). Modele baglh bir uyumsuzluk fonksiyoneli tanimlanirsa
Pm = (m —mg)" €' (m — mg) (3.14)
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burada C,, modeldeki bloklarin rezistivite degerleri ve yumusakhgini, baslangi¢ veya
bir 6nceki model m, a gore temsil eden kovaryans matrisidir (Siripunvaraporn ve

Egbert, 2000). iki fonksiyonel birlestirilerek en kiiciiklenmeye calisilir.

m,A

@, (M) = @ + A (@ — 12) = min. (3.15)

X.» ulasiimak istenilen misfit degeridir. Burada lagrange carpani olarak bilinen A, veri
misfit normunu (data misfit) veya modelin normunu en aza indirmek icin daha fazla
agirlik verilip verilmeyecegini kontrol eder (Tikhonov ve Arsenin, 1977). Denklem
(3.15) i en kigik yapan sabit noktalar vardir ve bunlarin bulunmasi gerekir. Bunun

icin (3.15) denklemi yerine bir ceza fonksiyoneli (penalty functional) tanimlanir.

A
W,(m) = @ + A 10, = min (3.16)

W, (m) fonksiyonelinin lagrange ¢arpani A nin degisik degerleri igin minimize edilmesi
ile ¢ ,(m) fonksiyoneli iginde duragan bir nokta bulunmus olur. Dolayisiyla istenilen
misfit degerine ulasmak icin gerekli olan A degeri bulunmus olur. Buradan da
anlasilacagl gibi OCCAM ters ¢6zim algoritmasi son ¢6zimi bulmadan 6nce iki
asamadan gecer. Birinci asama olarak bir dizi A degerleri ile (3.15) denkleminin 2.
terimi sifira esitlenir ve en uygun A degeri tespit edilir. Daha sonra misfiti ayni
seviyede tutarken modelin en kiicik normu aranir (Siripunvaraporn, 2012). Ters
¢6zum algoritmalarinda en buyik hesaplama maliyeti kismi tiirevleri iceren duyarhhk
dizeyinin hesaplanmasi ve bu dizeyin tersinin alinmasi islemidir. Duyarlilik dizeyinin
hesaplanmasi genellikle gbze alinan bir maliyettir. Ancak biylik bir dizeyin tersinin
alinmasi veya tersinin yaklasik olarak hesaplanmasi igin gesitli yontemler mevcuttur.

Bunlardan birisi ise eslenik tiirev (Conjucte Gradient, CG) algoritmasidir.

Yukarida anlatilan ters ¢6ziim teknikleri ve bircoklari jeofizik ve doga bilimlerinde cok
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ginuimizde global arama teknikleri giderek

artmaktadir (Sen ve Stoffa, 1991; Monteiro Santos, 2010; Peksen vd., 2011; Biswas
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ve Sharma 2014; Basokur vd., 2007; Jha vd., 2008; Balkaya vd., 2013; Balkaya, 2013;
Goktirkler ve Balkaya, 2012)

Dogrusallastiriimis  ters ¢ozim tekniklerinde belirli  bir baslangic modeli
gerekmektedir. Baslangic modeli uygun secilmezse ters ¢6ziim sonucu ortaya ¢ikacak
model gercek yeralti modelinden farkh olacaktir (Basokur, 2002). Bu ifadenin bir
baska deyisi ise, ¢6zim sonucu misfit uzayinda yerel bir minimumda kalabilir. Global
arama yontemleri belirli bir baslangi¢ modeline ihtiya¢ duymazlar. Buna bagl olarak
misfit uzayinda yerel minimumlardan cikip genel minimuma ulasabilmeleri en biylk
avantajlaridir (Goktiirkler vd., 2016). Dogrudan arama yontemleri icerisinde en
populer olanlari, Komsuluk Algoritmasi (KA, Neighborhood Algorithm), Genetik
Algoritma (GA, Genetic Algorithm), Yapay 1sil islem (YIi, Simulating Annealing) olarak
sayilabilir. KA algoritmasi Tipik bir Monte-Carlo yontemidir ve arama uzayinda bircok
yeri 6rnekler. Ancak KA algoritmasinda bir dnceki 6rneklem bir sonraki 6rneklemeye
kilavuzluk yapmaktadir. Arama uzayinda ilgi ¢ekici bir ¢6zim bulunamayan alanlar,

ilgi cekici ve dlslik misfit sunan alanlardan daha az 6rneklenir (Wathelet, 2008).

KA parametre uzayinda misfit fonksiyonunu belirlemek icin Voronoi hiicrelerinden
faydalanir. Bunun igin arama uzayina rastgele 6rnekler dagitilir. Dagitilan bu érnekleri
merkeze alarak uygun geometri ile sarar. Distk misfit degerleri sunan hiicreler bir
sonraki nesil dérnekler icin umut vaat eden bdlgelerdir. Dusiik misfit sunan bu
hiicrelere yeni nesil 6rnekler atilir. Daha sonra orijinal popilasyonu koruyarak
Voronoi hiicreleri yeniden kurulur. Bu islem kabul edilebilir misfit degeri elde edilene
kadar veya maksimum yineleme sayisina ulasilana kadar devam eder (Wathelet,

2008).

Dispersiyon egrisinden yeralti modeli hesaplanirken genellikle dort parametre
kullanilir. Bunlar Vs, h (tabaka kalinligi), Vp ve yogunluktur. Bu parametreler iginde
yogunluk en az etkiye sahiptir ve tim tabakalar icin sabit kabul edilebilir. Vp hizi ise
genelde bir degere sabitlenip kullanilir ve yeralti modeli igin tabaka kalinligi ve Vs hiz
dagilimi incelenir (Herrman, 1994). Herrman (1994) Vp ile Vs hizinin Poisson orant ile

birbirlerine bagli olsalar bile Vp hizinin dispersiyon Uzerinde bir etkisi olmadigini
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soylemistir. Ancak Wathelet (2008) bazi durumlarda, 6zellikle Poisson oraninin
0.3'den kiiclik oldugu masif ve sert kaya¢ ortamlarinda bunun dogru olmadigini

gostermistir.

Bu ¢alismada MT verilerini degerlendirmek igin kullanilan yazilim, Fortran dilinde
yazilmis acik kaynak kodlu “OCCAM2DMT_V3.0” yazilimidir (deGroot-Hedlin ve
Constable, 1990).

DA 6zdirenc verilerini degerlendirmek icin iki farkli yazilim kullanilmustir. ilk yazilim
2DDC, MATLAB kullanilarak gelistirilmistir ve sénimli en kiiglik kareler yontemini
kullanmaktadir (Ulugergerli, 2006; 2017). ikinci yazilim, BERT, kodu ise acik kaynak
kodlu C++, Python ve betik dillerinin karisimi ile gelistirilmistir ve ters ¢6ziim igin CG
algoritmasini kullanmaktadir (Glinther vd., 2004). Her iki yazilimda yumusatiimis

sonug icin Occam kosulunu kullanmaktadir.

SPAC verilerin degerlendirmek igin ise C++ dilinde yazilmis agik kaynak kodlu GEOPSY
isimli yazihm kullanilmistir. Geopsy yazilimi katman parametrelerini bulmak igin KA

kullanmaktadir (Wathelet, 2008; Wathelet, vd., 2020).

3.2. Manyetotelliirik Yontem

Manyetotelliirik so6zcligl, manyetik ile ilgili manyeto ve yerkiire akimlar icin
kullanilan tellirik sézciiklerinin birlesiminden olusur. Bu anlamda manyetotellirik,
manyetik alan nedeniyle olusan akimlarin olusturdugu degisimleri inceleyen bir
yontem olarak tanimlanabilir (Oziirlan ve Ulugergerli, 2005). MT yénteminde veri
kalitesi iyiyse ve dogru veri islem teknikleri kullanildiysa yer icini sig derinliklerden
baslayip (~50-60 m) yizlerce kilometreye kadar degisen derinliklerde yeraltindaki
direng dagilimini belirleyebilen ve diflizyon denklemleriyle ile kontrol edilen jeofizik
tekniklere ait bir elektromanyetik sondaj yontemidir (Telford, 1990). MT yonteminde
kaynak olarak yer icerisinde dogal olarak olusan jeomanyetik degisimler ve bu
degisimlerin indikledigi elektrik alanlar kullanildigi icin esasen pasif bir yontemdir.

Yontem, kuramsal ilkeleri Tikhonov (1950) ve Cagniard (1953) tarafindan belirlenen
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ve 0Ol¢li sistemleri agisindan gerekli teknolojiye 1970’lerde (Vozoff, 1972) ulasilan

dogal kaynakh elektromanyetik (EM) yontemlerinden biridir. Baska bir tanimla MT,

genellikle, 10>5—103 Hz. araliginda, dogal elektrik ve manyetik alan degisimlerinin
Olclilerek yer elektrik 6zdireng yapisinin belirlendigi bir yontemdir (Vozoff 1972).
Yerylziinde yapilacak elektrik ve manyetik alanlarin zamana bagh degisimlerin
Olclilmesi ve Maxwell teorisine gore 6lcilen bu alanlarin goriinir 6zdireng ve faza
donustirilerek (Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953), yer icinin derinliklerine dogru
Ozdireng bilgisi elde edilebilir (Thiel, 2008). Manyetotelliirik olaylar, manyetik alanin
10° — 10° Hz. arasinda dogal olarak degisimi sonucunda yerytziinde elektrik
akimlarinin olusmasina sebep olur. Elektromanyetik alanlarin yayilmasi, Maxwell
denklemleri olarak bilinen dort denklem ile tanimlanir. Maxwell denklemleri esasen
Ampere, Faraday ve Coulomb tarafindan belirlenen yasalari bir araya getirip
matematiksel olarak ispatlamistir. Elektrik ve manyetik kaynak icermeyen, polarize
olabilen ve miknatislanabilir her ortamda, Maxwell denklemleri tim frekanslar ve
uzayin her noktasinda icin her zaman gecerlidir. Buda bize Maxwell denklemlerinin

evrensel denklemler oldugunu gosterir.
3.1.1. MT yonteminde kaynak.

Diinyanin zamanla degisen manyetik alani, genlikleri ve zamana bagh davranislari
acisindan buyilk 6lctide farkhlik gosteren iki farkli kaynak tarafindan uretilir. Bunlar,
Dinya'nin dis c¢ekirdegindeki manyeto-hidrodinamik olaylarin olusturdugu
manyetosfer kaynakli siirecler (McPherron, 2005) ve atmosferik olaylardir (Oziirlan
ve Ulugergerli, 2005). Dis kaynakli alan olarak isimlendirilen manyetosfer kaynakli
alanlar genellikle 1 Hz. den disik frekansli olaylardir. Atmosferik olaylar ise genellikle

1 Hz. in Gzerindeki olaylardir.

Yer manyetosferi, tanim olarak, gezegenin manyetik alanin etkisi ile Glnes rizgari adi
verilen giines kdkenli hizli pargaciklarin olusturdugu plazma akiminin, saptirilarak
engellendigi bolgedir. Glines riizgarinin manyetosfere sabit basinci, giinese yonelik

tarafta (gindiiz) sikismalara ve gece tarafinda bir kuyruga neden olur. Giines
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razgarinin yogunlugu, hizi ve glclindeki degisiklikler nedeniyle, Diinya'nin
manyetosferi manyetik alaninda cesitli bozulmalara ve degisikliklere neden olur.
Dinya'nin giindiz tarafindaki yumusak x-isinlari ve ultraviyole 1sik, iyonosferdeki
hava molekillerinin 80-120 km yukseklikte iyonlasmasina neden olur. Glines isisi,
iyonize hava molekillerinin termal konveksiyonunu indiikler ve bdylece manyetik
alan kaynaklari olarak hareket eden biyiik O6lcekli elektrik akimlari olusturur.
Manyetik alan siddetindeki degisiklikler, 600 saniyeye kadar periyotlarla jeomanyetik

alanlari olusturabilirler (Campbell, 2003).

3.1.2. Maxwell Denklemleri

Maxwell, Faraday, Ampere ve Gauss yasalarini yeniden dizenleyip bunlar
matematiksel olarak ifade etmis ve bunlari dort denklem halinde sunmustur.
Ginimizde, bu dért denklem Maxwell denklemleri olarak bilinir. izotropik ve

tekdiize bir ortam icin zaman alanindaki Maxwell denklemleri izleyen sekilde ifade

edilir.

0B
VxE = —= (3.17)
VxH = | + aa—': (3.18)
V.B=0 (3.19)
V.D=gq (3.20)

Yukaridaki denklemlerde, E Elektrik Alan Siddeti (V/m), H Manyetik Alan Siddeti
(V/m), B Manyetik Aki Yogunlugu (Weber/m?), J Akim Yogunlugu (Amper/m?), D
Elektrik Yer Degistirme (Coulomb/m?), q Yiik Yogunlugudur (Coulomb/m?3) (Ward ve
Hohmann, 1987).

Maxwell denklemlerinin davranislari ve iliskileri sematik olarak Sekil 3.1'de
gosterilmistir. Maxwell denklemlerinin birinci denklemi (Denklem 3.17) zamanla
degisen manyetik aki yogunlugu ile elektrik alan arasindaki iliskiyi gésteren Faraday

yasasinin karsiligidir. Denklem (3.18) ise Ampere yasasi olarak bilinir ve zamanla
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degisen Elektrik yer degistirme, akim yogunlugu ile Manyetik alan arasindaki iliskiyi
aciklar. Uclincli denklem (3.19) ise Manyetizma icin Gauss yasasi olarak bilinir ve bu
yasa kapali bir ylizeyden gegen net manyetik akinin sifir oldugunu goésterir. Bunun
sebebi manyetik alan cizgilerinin belli bir baslangic ve bitis noktasina sahip olmayip
kapali olmasidir. Dordiincii denklem (3.20) Fizikte Gauss ‘un aki teoremi olarak bilinen
Gauss yasasl, elektrik yikiniin ortaya cikan elektrik alanina dagilimina iliskilendiren
matematiksel bir yasadir ve elektrik ylklerinden kaynak olarak elektrik alan gizgileri

citkmaktadir.

0B j

4

(© (d)

Sekil 3.1. Maxwell denklemlerinin fiziksel ifadelerinin sematik gdsterimi (a) Faraday
yasasl (b)Ampere yasasi (c) Manyetizma icin Gauss yasasi (d) Gauss yasasi
(Oziirlan ve Ulugergerli 2005’den diizenlenmistir.)

Tekdlze ve tek tip ortamlarda malzeme denklemleri (material equations) izleyen

sekilde yazilabilir.

B = uH (3.21)
D=¢E (3.22)
J=06E (3.23)
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Malzeme denklemlerinde pu = g W, manyetik gegirgenlik, € = ¢, &, bagil dielektrik
gecirgenliktir.  Boslukta po = 4m.1077 Henry/metre ve &, =8.85.10712
Farad/metre dir. Denklem (3.23) ohm kanunu olarak bilinmektedir ve bu, bir elektrik
alaniiceresindeki akimlar, sadece ortamin iletkenligi sifirdan farkl o (Siemens/metre)
ise akabilecegini gostermektedir. Malzeme denklemleri (3.21, 3.22) ve ohm kanunu

denklemini (3.23) kullanarak Maxwell (3.18) ve (3.19) denklemleri asagidaki sekli alir.

0H
V.E = ~ % (3.24)

VxH = poE + usz—f (3.25)
3.1.3. Yari sonsuz ve tekdiize ortamlarda elektromanyetik indiiksiyon

Elektrik ve manyetik alanlar igin zaman ortaminda elektromanyetik dalga denklemi

elde etmek icin 6nce Denklem 3.25’in rotasyonu alinirsa,

Vx(VxH) = V.(V.H) — V?H = Vx (ucE + “82_::) = —LJ.O'Z—I;[ - us% (3.26)
V2H = ua%—? + us% (3.27)
VX(VXE) = V.(V.E) — V2E = p2 (VxH) = po 2 + pe 22 (3.28)
V2E = uoz—f + us% (3.29)

denklemleri elde edilir. Helmholtz denklemleri olarak bilinen denklem 3.27 ve 3.28
bir ortamdaki dalganin, zaman ortamindaki yayinimi ve sonimu ile ilgili bilgileri
vermektedir. H'nin e®t ye bagl olarak zaman ortaminda oldugunu varsayarsak (w
acisal frekans w = 2nf ve i = vV—1) Denklem 3.22 frekans ortamindaki Helmholtz

denklemleri ise;

V?H = iopoH — w?spH (3.30)
V2E = iwpoE — w?epE (3.31)
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olarak bulunur. Bu denklemler, manyetik gecirgenligi |, iletkenligi o ve dielektrik
katsayisi € olan tekdiize ve tektip ortamlarda manyetik ve elektrik alanlarin yayinimini
tanimlayan elektromanyetik dalga denklemleridir. Bu denklemler dizlem dalga
olarak kabul edilip, cografi koordinat sistemi (x, y, z) icin, sirasiyla kuzeyi, doguyu ve
diisey olarak asagiyr dusinirsek, duzlem dalganin yerylzine paralel/kosut oldugu
durumda (Ex) alanin x ve y yonlerinde degisimi olmayacaktir. Bu durumda denklem
3.25 ve 3.29 yalnizca iletkenlige o ve agisal frekansa w bagh degildir, ayrica derinlige
bagimhdir B = B (z). Bu nedenle, difizyon denklemlerinin asagidaki ¢6zim

tanimlanabilir,

E, = Ael®tef? 4 Bel®te k2 (3.32)

Maxwell denklemlerinde gorildigi gibi zamanla degisen bir manyetik alan iletken

ortam iginde bir elektrik alan yaratir. Denklem 3.17 ve bu denkleme ait rotasyonel

islemi ise,
a : ] K a
VxE=-2=ox dy 0z =j(%) (3.33)
E, 0 0

y yoniinde yoney sifir oldugundan

0B\ _ o _ _ o
(E) =T % T TH G (3.34)

Sinizoidal bir degisim varsavyilirsa,
Hy = |Holel®* (3.35)

Ve Fourier donisim o6zelliginden,

 [9H _ . :
3 [0_ty] - iwHy = ioHye'* (3.36)
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Yazilabilir. Buradan,

__ k iot ki it —k
Hy, = —E[Ae‘“’ e“* — Be'®'e Z] (3.36)
elde edilir. Bir ortamdaki elektromanyetik dalganin elektrik alan bilesenine dik olan

manyetik alan bilesenine orani yayildigi ortam igin 6zgiindir (Stratton, 1941). Bu oran

dalga empedansi (Z) olarak isimlendirilir.

Ex

7= m (3.37)
Bu durumda,
iwu Aeimtekz_l_Beimte—kz
7= — [ . . ] (3.38)
k AelmtekZ_Belmte—kz

elde edilir. Burada k dalga sayisidir. Buradan sonra gerekli trigonometrik ve cebirsel

diizeltmeler uygulandiktan sonra denklem 3.38’den,

1 2

P= 2mpf

Ex

- (3.39)

esitligi elde edilir. Bu esitlik jeofizikte manyetotelliirik yontemin temelini
olusturmaktadir (Oziirlan ve Ulugergerli, 2005). Ex in birimi milivolt/km ve Hy nin
birimi nanoTesla (nT) olursa p nun birimi de ohm.m olur. Farkh yonlerde 6lcu

alindiginda (x, y) iki farkh 6zdireng tanimi elde edilecektir (0yy, Pyx).

2
1 |Ey
Pry = 3 o (3.40)
1 |Ey?
Pyx = 5o im (3.41)
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Bu bagintilar “Cagniard — Tikhonov 6zdireng bagintilar1” olarak bilinirler. Empedansin

fazi ise izleyen sekilde olacaktir.

QO =argZ = arg\/?—axﬁ = arg\/?—aei% = % = 45° (3.42)

Buradan, alttaki yari sonsuz ve homojen ortam direncine bakilmaksizin faz 45 ° 'de

sabittir.
3.1.4. 2B ve 3B ortamlarda elektromanyetik yayinim.

Tek boyutlu ortam olarak jeofizikte tabakali ortamlar kast edilmektedir Sekil 3.2a da
bu ortama ait sematik durum gorilebilir. Bir boyutlu ortamda iletkenligin yalnizca
disey yonde degistigi yanal yonlerde degismedigi varsayilir. Bu durumda tabakal
ortamlar icin empedans bagintisi en alttaki katman n. tabakadan baslayarak Wait
(1954)'in 6zyinelemeli formill, n. katmanin Gzerine karsilik gelen her katmani

hesaplar. Baginti izleyen sekilde yazilir.

Z, =% coth <(knhn) + coth™? (ﬂ» (3.43)

Tk Kn+1

Burada k, EM dalganin yayinim sabiti, h ise tabaka kalinhigidir. Faz ise Empedansin

gercel ve sanal oranlarin ters tanjanti olarak verilir.

@ = tan~?! (g) (3.44)
Denklem 3.43 ve 3.44 tabakali ve tekdiize olmayan ortamlar igcin empedans ve fazin
tanimidir. Bu tanimindan faydalanarak tekdiize veya tabakali ortamlarda fazin
gorinlr oOzdirengten hesaplanabilecegini gosterir. Ancak ylizey de hesaplanan
gorinir o6zdireng asagidaki tabakalardaki goriiniir 6zdirencg ve faz hesaplamalarinda
bir olcekleme etkisi yapacaktir. Dolayisiyla yerylziinde tespit edilecek gorinir

O0zdireng degeri cok 6nemlidir. Faz, gortnir Ozdirencin davranisini periyod ile
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ongorir; ancak mutlak konumunu belirleyemez ve yer alti yapisi bir boyutlu olmadigi
durumlarda EM dalganin dispersif hareketinin yer alti boyutluluguna gore

ayarlanmasi gerekir (Fischer ve Schnegg, 1993).

Yeralti yapisinin 2B oldugu durumlar genellikle bir fay veya dayk modeline
benzetilmektedir (Sekil 3.2b). Yer alti yapisinin 2B oldugu kabul edildigi durumlarda 2
boyutlu yer alti yapisinin deri kalinhigindan (skin depth) énemli 6lglide blyik olmasi
gerekir (Simpson ve Bahr, 2005). Empedans tensoriinlin elektrik ve manyetik alanlarla

iliskisi izleyen sekilde verilir.

(5;) - (?Cx ;xy) (gﬁ) (3.45)

MT yontemde empedans tensoriniin ortama ve frekansa gore ¢coziimlemesi ile yer
alti yapisinin boyutlulugu tartisilabilir. Bu ¢éziimleme boyutluluk ¢éziimlemesi olarak
da bilinmektedir. Yanhs boyutlandiriimis MT verisinin modellenmesi de hatall
yorumlara neden olacaktir (Oziirlan ve Ulugergerli, 2005). Yer alti yapisinin 1, 2 ve 3

boyutlu empedans tensor bilesenlerinin alacagi degerler sirasiyla,

Zyx = Lyy = 0 Ve Ly, = Zyy # 0 (3.46)
Lyx = —Lyyve Lyy # Lyx (3.47)
Zyx # Lyy # Iy # Zyx # 0 (3.48)

Ortamin iki boyutlu oldugu ortamlarda arazide toplanan dlgulerin iki boyutlu elektrik
yapisi yonine (strike direction) paralel veya dik olmasi kosuluna bagli olarak 6zdirenc
tanimi ve 6zdireng degisecektir. Dolayisiyla sadece iki boyutlu ortamlarda gecerli
olmak Gzere TE (Transverse Electric) ve TM (Transverse Magnetic) iki farkli 6zdireng
tanimivardir. TE modunda, 6lclilen elektrik alan bileseninin iki boyutlu yapiya paralel,
TM modunda ise 6lglilen manyetik alan bileseninin iki boyutlu yapiya paralel oldugu

varsayilir.
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Ug boyutlu bir ortamda (Sekil 3.2c), elektrik ve manyetik alanin tim bilesenleri
birbirinden bagimsiz, birbirine ve sifira esit degildir. Empedans tensori yer alti
yapilarinin boyutlulugu ile ilgili dnemli bilgiler verir. Empedans tensoriiniin dort
bilesenin timi birbirinden bagimsiz ve empedans tensorii dondirilmesine ragmen
uygun bir agl igin Zxx = -Zyy esitligi saglanamiyorsa yer alti biylik olasilikla g
boyutludur. Tabii bu alinan 6l¢tinin niteligi bakimindan goreceli bir kavramdir. Cok
uzun sireli 6lctler ve deri kalinhiginin yiksek oldugu arastirmalarda gorece (¢ boyutlu
ortam ylzeye yakin ve homojen olmayan bir ortam 0Ozelligi gosterebilir ve buna
galvanik (galvanic responce) etki denir ve statik kayma (static shift) etkisi olarak

isimlendirilir (Simpson ve Bahr, 2005).

TE ™
\")
b B
— X l llx l th
Z1 . —— P —————— - z
e : hn_
Zn-1f~ a 7 P1 Pp P1
Zy n
PN

(a) / . (b)

Sekil 3.2. MT yonteminde 6zdireng dagilimlari igin sematik yer alti modelleri. (a)
Derinlikle 6zdirencin degistigi 1B yer alti modeli, (b) TE ve TM modlariyla
beraber yanal yonde 6zdireng degisimini gdsteren iki boyutlu model, (c)
Empedans tensori Z'nin tam olarak kullanildigi ve tim bilesenlerinin
birbirinden bagimsiz oldugu U¢ boyutlu diren¢ modeli (Ulugergerli 1993;
Fischer ve Schnegg, 1993’den degistirilerek alinmistir).

Genel olarak MT 6l¢iimdi, ihtiya¢c duyulan maksimum derinlige bagli olarak bir giin ile
birkac ay hatta bazi arastirmalarda birka¢ sene arasinda kaydedilen zamanla degisen
elektrik ve manyetik alanlarin él¢iimiinii icerir. Ol¢ii alinan aletin (6zellikle manyetik
sensorler) duyarhligina bagh olarak, daha uzun kayitlar daha uzun periyodlardaki

olaylarin olclilmesine olanak saglar. Zaman ortaminda Olgllen elektrik ve manyetik
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alanlar Fourier donlisimu ile frekans alanina doéndstirilir ve frekans ortaminda
empedans tahminleri yapilir. Genelde frekans ortamina gegmeden zaman serileri
analiz kodlari ile empedans tahminleri ¢alismalari bulunmaktadir ancak ¢ok yaygin
kullanilmamaktadir. MT verilerinin diz ¢6zimi veya ters ¢dziimiinden Once, Olci
kalitesini incelemek ve yer alti yapisinin elektriksel olarak boyutlulugunu anlamak ¢ok
onemlidir (Chave vd., 1987; Chave ve Thomson, 1989; Egbert, 1997; Smirnov, 2003;

Oziirlan ve Ulugergerli, 2005; Jones, 2012).

MT verilerini yorumlamanin zorluklarindan biri, daha derin seviyelerden gelen
bilgilerin ylizeye yakin iletkenlik heterojenliklerinin etkisiyle bozulmus olmasidir.
Galvanik etkinin anlasilmasi, yer alti goriiniir 6zdiren¢ dagiliminin bir, iki veya (¢
boyutlulugunun anlagilmasi ve bunun giderilmesi genelde iki boyutlu
degerlendirmeler de kullanilan bir yontemdir. Bu yontemler genelde bir kabule

dayanmaktadir. Bunlar yeraltinin,

e Tamamiyla bir boyutlu yeralti durumu (1B),

e Tamamiyla iki boyutlu yeralti durumu (2B),

e Tamamiyla 3 boyutlu yeralti durumu (3B)

o Uc boyutlu yapinin altinda bir boyutlu yapi bulunmasi (3B/1B)
o Uc boyutlu yapinin altinda iki boyutlu yapi bulunmasi (3B/2B)

e Uc boyutlu yapi altinda ti¢ boyutlu yapi bulunmasi

gibi senaryolardir (Bahr, 1988; Groom ve Bailey, 1989; Ledo vd., 1998; Lilley, 1998;
Utada ve Munekane, 2000; McNeice ve Jones, 2001). MT yontemde en tartismali ve

anlasiimasi ve giderilmesi en zor bélimlerden birisi budur.

MT olcllerinde gorece ylizeye yakin ve gorece kiiclik yapilar, elektrik ve manyetik

alanlarda bozucu bir etkiye sahiptir (Chave ve Smith, 1994). Bu etki, yapilarin

boyutuna, derinligine kullanilan frekans bandina bagli olarak, 6lclilen 6zdirenclere

bozucu bir etkisi vardir. Bu etki, Galvanik etki (Galvanic distortion) olarak isimlendirilir

ve MT oOlclilerinden bu etkinin giderilmesi icin ¢ok cesitli calismalar mevcuttur (Bahr,

1988; Groom ve Bailey, 1989; Ledo vd., 1998; Lilley, 1998; Utada ve Munekane, 2000;
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McNeice ve Jones, 2001). Ogawa (2002) galvanik etkinin MT Oolgllerinde, faz
karistirmasi ve goriniir 6zdirencin frekanstan bagimsiz olarak kaymasi (static shift)
gibi cift yonli bir etkisi oldugunu belirtmistir. iki boyutlu ortamlarda, 6zellikle statik
kayma (static shift) etkisi TE ve TM modlarinda farkli veya ayni oranlarda kendisini
gostermektedir, dolayisiyla tanimlanmasi oldukga giictiir (Oziirlan ve Ulugergerli,
2005). Galvanik etkinin tanimlanmasi icin en ¢ok kullanilan yontemlerden biriside
Groom-Bailey ayriklastirma (decomposition) yontemi olarak bilinir. Bu yonteme goére
yuzeydeki elektrik ve manyetik alan, yersel heterojenite ve bazi parametrelerle
birbirine baglidir. Yersel heterojenitenin ise kayma (shear), bilkilme (twist) ve
anizotropi parametreleri ile kontrol edilmektedir. McNeice ve Jones (2001), Groom-
Bailey ayristirmasini gelistirerek yeni bir ydontem gelistirmistir. Ancak yukarida bahsi
gecgen ¢alismalarin higbirisinin galvanik etkiyi kaldirmakta tam ve kesin sonug verecegi
garanti degildir (Ogawa, 2002). Bu problemin Ustesinden gelmek icin cesitli yollar
mevcuttur. Ozellikle iki boyutlu ters ¢éziimde gériiniir dzdireng degerlerinin bir
sabitle carpma islemi ters ¢6zim esnasinda gerceklestiriimektedir (Rodi ve Mackie,
2001). Veya yeterli sayida istasyon oldugu ve statik kaymalarin rastgele dagildigini
varsayarak tim statik kaymalarin toplamini en aza indirmektir (deGroot Hedlin ve
Constable, 1990). Galvanik etkinin kaldiriimasi icin filtreleme yontemini kullanan
calismalar da mevcuttur (Torres ve Bostick, 1992; Jones vd., 1992; Uyeshima, 2001).
Galvanik etkiyi en cok etkileyen faktorlerden birisi de yiksek frekanslarda olgililen ve
sig derinliklere ait empedanslardaki ¢ozinurliglin disik olmasidir. Yizeye yakin
etkileri belirlemek icin jeofizigin diger yer elektrik yontemlerinden veya sondaj loglari
ve verilerinden faydalanmak da basvurulan yollardan birisidir (Spitz, 1985; Pellerin ve
Hohmann, 1990; Meju, 1996; Meju vd., 1999; Harinarayana, 1999;). Bu etkileri

tanimlamak ve gidermek igin gesitli ydontemler mevcuttur.

Swift analizi; Daha 6nce aciklandigi gibi empedans tensori genellikle sifir olmayan
dort bilesene sahiptir ve bunlarin ikisi asil ikisi ise ikincil empedanslardir. Olgii alindig
esnada MT olglsi bilesenleri genellikle kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultularinda
konumlandirilir. Bu durumda 6lgu bilesenleri yer alti elektrik yapisina paralel veya dik
konumda olabilir veya olmayabilir. Bu durumda verilerin basit bir boyutlu analizi

(Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953) yeraltinin direng dagilimini tam olarak agiklamak
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icin yeterli degildir. Swift (1967) bu durumda empedans tensorinin kosegen
bilesenlerinin toplamini en aza indirmek icin bir empedans tensérini baska yonlere
dondirmeyi 6nermistir. Kosegen bilesenlerin toplaminin en aza indirilmesi, 2B bir
yapinin bulunmasini saglamadigini belirten Swift (1967) bunun icin bir carpikhk 6l¢titi

belirlemistir.

_ |Zxx + Zyy| (3.49)

|ny - Zyx|
Bu olclite gore k=0 oldugu durumlarda yer alti bir boyutludur. Eger k> 0.2 oldugu
durumlarda yer alti yapisinin tek boyutlu olarak kabul edilemeyecegini ve en kiiglik k
degeriicin Swift (1967) empedans tensoriniin dondiridlmesini 6nermis ve dondirme
islemi icin ideal aginin nasil hesaplanacagini tanimlamistir. Buna goére empedans

tensori izleyen sekildedir
Zops = R(0) Zyq RT(9) (3.50)

R= (cosG —sin9)

sin@ cos@ (3.51)

0 déndiirme agisi, Z,; , 6lgiilen empedans tensérii, R(6) déndirme tenséri, RT (0)
ise dondirme tensérinin transpozudur. Bu ag¢i her bir frekans igin ayri ayri
hesaplanabilir ve dondirme islemi her frekans icin diger frekanslardan bagimsiz

olarak yapilabilir.

Bahr analizi; Bahr (1998), Swift analizini biraz daha gelistirmis ve tanitmistir. Bahr
(1998) empedans tensori bazli 7 farkli parametre tanitmistir. Bunlardan birisi Swift
(1967) carpiklik 6lcutidir (k). Diger parametreler ise Faz duyarliligi (n), dénel olarak
degismeyen faz farki (u), Bahr carpikhigi (€), telliirik vektor sapmalari (B1, B2), iki
boyutluluk olcltidir (5). Bu parametrelerin alabilecegi degerlere gore 7 farkh

senaryo tanimlamistir. Bahr (1998)’a gore, empedans tensorini (Z,,s) gercek
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bolgesel empedans tensori (Zy), C tensori tarafindan galvanik olarak bozulmus ve
dondirilmus cesitleridir.

Zops = R(8) C Zy RT(0) (3.52)

Bahr parametreleri ve senaryolarina gére eger Z, iki boyutlu ise gergek strike yoni

(6)

C11 Clz][o ny]

ZObS(Q) = CZZD = [C21 sz Z 0

(3.53)

Bagintisiyla analitik olarak veya Z,; yi dondirerek tespit edilebilecegini sdylemistir.

Faz tensorii; Caldwell vd. (2004) yer alti yapilarinin boyutlulugu hakkinda varsayimlar
icermeyen bir yontem gelistirmislerdir. Bu ise yer alti yapisi tekdiize, bir boyutlu, iki
boyutlu veya U¢ boyutlu oldugu ortamlarda uygulanabilir oldugu anlamina
gelmektedir. Ancak Caldwell vd. (2004) e gore bolgesel elektrik alan, tensor “C”
tarafindan bozmustur. Gozlenen elektrik alan (E,,s), gozlenen empedans (Z) ve

gozlenen manyetik alan (H,,) arasinda

CEp= C(ZR Hobs) =(C ZR)Hobs = ZopsHops (3.54)

iliskisi vardir.

Empedans karmasik bir sayidir. Empedansi gercel ve sanal kisimlarina ayirirsak,

Zops = Xops 1 Yops (3.55)
Gozlenen bu karmasik sayilar da gercek empedansin bozulmus halidir.

Xobs = CXp | Yops = C Yops (3.56)

Faz gercel ve sanal kisimlarinin orani olarak tanimlanir. Onceki béliimlerde faz agisi

(@) empedansin (Z) gercel ve sanal bilesenlerinin oraninin ters tanjanti olarak
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tanimlamisti. Builiski bir karmasik matris veya tensore genellestirilebilir (Caldwell vd.,
2004). Buradan hareketle faz gercel ve sanal kisimlara sahip X ve Y kisimlari olarak

tanimlanabilir.

D = X,ps Yops (3.57)

Burada X~! terimi X matrisinin tersidir ve gerceldir. Buradan, élciilen faz tensor ve

yer alti yapisinin bolgesel (regional) empedansi ise asagidaki gibi tanimlanir.

® = XY = (CXR)"'(CYR) = Xz'C7ICY, = X 'xYgr = PR (3.58)

Burada alt indis R ile tanimlanan parametreler bolgesel (regional) etkiyi
tanimlamaktadir. Bu tensér Zgznin dogasi ne olursa olsun herhangi bir galvanik
etkiden etkilenmemis ve bolgesel faz tensori ile 6zdestir. Fiziksel temelde faz icin
beklenen davranigla tutarli olarak yer altindaki 6zdireng dagilimindan bagimsizdir ve
yer alti 6zdireng daghmi ile ilgili herhangi bir kabul veya varsayima gerek yoktur
(Caldwell vd., 2004). Kartezyen koordinat sisteminde (x1, x2) empedansin (Z) gercel

ve sanal bilesenleri cinsinden yazilan faz tensorii ®, matris olarak yazilabilir.

(Cbll CDlZ) 1 XY — X Yar Xpp Vi — Xi2 Yoo (3.59)
Dy Py '

B det(X) 1X11Y21 — X21 Y11 Xq1Y22 — X321 Y12
Genel olarak, ® nin herhangi bir elemani empedans tensoriniin (fazin) bir fonksiyonu
degildir (<D * f(arg(Z))). Ayni zamanda @ simetrik degildir. Faz tensorli genel

olarak Uc¢ sabit ile ifade edilmektedir. Sekil 3.3. de bu durum genel olarak

gosterilmistir.

Egim (skew) acisi B= 0 ise, temel degerler tensoriin 6z degerlerine esittir ve
maksimum simetri ekseni (Sekil 3.3 kesikli cizgi) ile hizalanir. Bu durum, bolgesel
iletkenlik dagiliminin simetrik dagiliminin bir boyutlu veya iki boyutlu oldugu

durumlarda meydana gelir.
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CDmaX

Sekil 3.3. Faz tensoriniin sematik gdsterimi

Bolgesel iletkenlik dagiliminin tekdiize veya bir boyutlu olmasi durumunda, manyetik
alan dogrusal olarak polarize ise elektrik alani dogrusal olarak polarize olacaktir. 2B
durumda, temel degerler genellikle farkl olacaktir (yani @ ,x # Ppnin) ve dogrusal
polarize bir manyetik alanin dogrusal olarak polarize bir elektrik alanina yol agacagi
iki yon olacaktir. Bu gibi iki boyutlu ortamlarda eger galvanik bir etki yoksa, yani yer
altinda bozucu bir etki yoksa bu iki alan birbirine dik olacaktir ve elektrik alani eliptik

olarak polarize olacaktir (Caldwell vd., 2004).

Tim bu anlatilanlara ragmen, ylizeye yakin heterojeniteden kaynaklanan galvanik
etki ve dolayisiyla statik kayma varliginda MT verilerin dogru yorumlanmasi, 6zellikle
U¢ boyutlu ters ¢ozlimlerinde ¢6zlilmemis bir sorundur. Bir boyutlu ve iki boyutlu
calismalarda galvanik etkinin dolayisiyla statik kaymanin hatali yorumlamaya vyol
acabilecegi iyi bilinmesine ragmen, statik kaymanin o6zellikle Gg¢ boyutlu ters
¢Oziimlerde sonucunu nasil etkileyebilecegi tam olarak anlasilamamistir ve

tartismalidir (Sasaki ve Meju, 2006).

Groom-Bailey ayriklastirmasi, Swift ve Bahr analizleri empedans tensoriniin
genliklerine ile analizler yapmaktadir. Eger Olgilen veride girulti az ise bu analizler

oldukca faydalidir. Guardltinin az olmasi icin ¢ok dikkatli arazi islemleri
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gerekmektedir. Olcii alimi ¢ok dikkatli bir sekilde yapilsa bile her zaman bir giiriilti
olacaktir. Guriltiyl daha da azaltmak icin yapilmasi gerek diger bir islem, haftalarca
hatta aylarca 6l¢li alinmasidir. Uzun 6lgu siresi ise gogu zaman ekonomik degildir.
Dolayisiyla 6lcilen veride her zaman bir giriltd olacaktir. GlrGltila bir veride ise
Swift ve Bahr analizleri empedanslarin genligine bagimhligindan dolayr yanhs
sonuclara ve yorumlamalara sebep olacaktir. Faz tensori analizi de empedans tensor
bilesenlerinin genligine baghdir. Ayrica faz tensori analizi yer alti boyutlulugunu

tanimlanmaktadir ancak bunu gidermek igin bir ydéntem sunmamaktadir.

Groom-Bailey (1987; 1991) 2B empedans tensoriini tespit edebilmek icin, empedans
tensorinin deneysel rotasyonlarla dondirilmesi yerine, empedans tensoriini
analitik olarak diger baska tensoérlere ayriklastirmayi 6nermistir. Matematiksel olarak
bir tensorl veya dizeyi alt tensorlere veya dizeylere ayriklastirmak birgok bilim
dalinda bilinen ve uygulanan bir yontemdir. Groom-Bailey (1987) den Once de
empedans tensorini ayriklastirmayi 6neren calismalar vardir (Egers, 1982; Spitz,
1985; LaTorraca vd., 1986; Yee ve Paulson, 1989). Ancak dnceki calismalar genellikle
matematik agirlikli ve empedans tensor bilesenlerinin genligi ve fazi ile ilgili
calismalardir. Groom-Bailey (1987; 1991) digerlerinden ayiran sey ise empedans
tensorinin belirlenebilen ve belirlenemeyen alt tensorlerden olustugunu
distinmeleri ve bunlan fizik ile iliskilendirmeleridir. Belirlenebilen kisimlarinin
empedans tensorinin fazi ile alakali oldugu, belirlenemeyen kisimlarinin ise
empedans tensoriinin genligi ile alakali oldugunu soylemislerdir. Groom-Bailey
(1987; 1991) ayriklastirmasina gore gozlemlenen empedans tensorl, C tensori

tarafindan bozulmus ve baskin elektrik yapisi ile arasinda bir a¢i bulunmaktadir.

Zops = R(6) C Zz RT(8) (3.60)

Burada C tensori

C=9gTEs (3.61)
gibi 4 alt tensore ayriklastirilir. Burada “g” genlik, T twist agisi, E kayma (shear) agisi,

“u_n

s” ise anizotropiyi temsil etmektedir. Gozlenen empedans,

41



Zops = R(8) (9 T E s Zop) RT(0)

(3.62)
halini alir. Burada genlik ve anizotropi belirlenemeyen tensorler olup empedanstan
bu kisimlar ayriklastirilamaz. Bu iki tensor iki boyutlu gercek empedans tensorini

Olcekler.

Zyp =9 S Zyp (3.63)

Gozlenen empedans ise

Zops = R(T E Z3p) RT (3.64)

olur. Uygun strike agisi, twist agisi (T) ve kayma agisi (E) ise istatistiksel egri uydurma
teknikleri ile belirlenebilir. Belirlenen bu parametreler yardimiyla olgeklenmis
empedans tensorl ve sonrasinda ise gergek iki boyutlu empedans elde edilebilir

(Groom vd., 1993).

3.2. Elektrik Ozdireng Yontemi

Dogru akim o&zdireng yéntemi (DAQO) jeotermal alanlarda 1B, 2B ve 3B
degerlendirmelerle 6zdirencg dagilimini, yer alti yapilarinin konumlarini, uzanimlarini,
gomdula faylari, kirik-gatlak olusumlarini belirlemede kullanilir. Ayni zamanda 6rti
tabakasini, rezervuar derinligi gibi konulari aydinlatmak icin de siklikla kullantlir.
Yontemin yaygin kullanilan bigimi olan Dusey Elektrik Sondajinin amaci, yeryiiziinden
iki noktadan yere uygulanan belirli bir akim ve farkh iki noktalarda olgililen gerilim
farklarini kullanarak yer alti katmanlarinin derinlik, goriiniir veya gercek 6zdireng
degerlerinin saptanmasidir. Gerilimin uygulandigi elektrotlar “akim elektrotlari” dir.
Gerilim farkinin 6lculdtgi elektrotlar ise “gerilim elektrotlar” olarak adlandirilir
(Basokur, 1984). Ozdireng &lciimleri esnasinda akim elektrotlari arasindaki mesafe
arttiriirsa akimin derinlere inmesi ve yerin gorece daha derin bolgelerinden bilgi
alinmasi saglanmis olur. Ancak DA 6zdireng ¢alismalarinda derinlere inildikge
¢Oziintrlik kaybi da yasanir. Akim ve gerilim elektrotlarin birbirlerine gére olan
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degisik konumlarina gore gelistirilen 6lgl alim bigimleri, dizlim olarak adlandirilir.
Jeofizikte modelleme; yer altindaki bulanan yapinin o yapiya etki ile fiziksel tepkisinin,
matematiksel olarak tanimlanmasi ve matematiksel olarak tanimlanabilen baginti
yardimiyla Olcllmesi, beklenen degeri sayisal olarak hesaplamak seklinde

tanimlanabilir (Candansayar, 1997).

Elektriksel direng, maddelerin dnemli bir fiziksel 6zelligidir. Elektriksel direng, bir
malzemenin sabit bir elektrik akimi akigina nasil direndiginin bir élg¢tistidir. Uzunlugu
L (m), kesit alani A (m?) olan silindirik bir 6rnegin, elektriksel direnci, p = RA / L ile
verilir. Burada “p” nun birimi ohm.m (Qm) dir. Direnc¢ (R), Ohm yasasi R =V / | ile
silindirin uglarina uygulanan elektrik potansiyeli V ve icinden akan elektrik akim (I)
cinsinden verilir. R, V ve | terimlerinin birimleri ise sirasiyla ohm (Q), volt (V) ve amper
(A) dir. Bir elektriksel 6zdireng arastirmasi, ilgilenilen alanda yer altindaki direng
dagilimini arastirmak igin kullanilan elektriksel jeofizik tekniktir. Genelde topraga bir
elektrik akimi uygulanir ve farkh iki noktada olusan voltaj farkliliklari yer ylizeyinde
Olgulir. Bu voltaj 6lgimiinden, yeraltinin gergek 6zdirenci tahmin edilebilir.

Yer altindaki iletken veya direngli bolgeler, zemin igcindeki anormal kosullar veya
homojen olmama durumlarinda, uygulanan akimin yiizeyde olusan potansiyel
farklarini etkilemektedir. Yeraltinin direnci, kayadaki veya zemindeki mineral ve sivi

icerigi, gozeneklilik ve su doygunlugunun derecesi gibi cesitli jeolojik parametrelerle

yakindan iliskilidir (Zonge vd., 2005).

Jeofizikte DA 6zdireng galismalarinin dayandigl temel fizik yasasi, ohm kanunudur

(Bolim 3.2, denklem 3.7) ve yeniden yazilirsa,

J=0E (3.65)

burada J akim yogunlugu, E elektrik alan ve o elektriksel iletkenliktir (1/ p). Elektrik

potansiyeli ile elektrik alan yogunlugu arasindaki iliski su sekilde verilmektedir:

E=-VV (3.66)
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(3.65) ve (3.66) denklemlerini birlestirirsek,
J=—aVV (3.67)

Homojen ve izotop ortamda yere uygulanan akim nokta akim kaynagi olarak ele alinir.
Bu durumda akim, kaynaktan radyal (kaynaktan isinsal olarak uzaklasan) olarak
uzaklagir. Kaynaktan uzaklasan akimin es potansiyel yizeyleri yarim kire sekline
dontgilr. Tabii ki akim bu es potansiyel yuzeylere diktir. Akim kaynagindan ‘r’
uzaklikta, yarim kiire seklindeki es potansiyel yiizeyin yiizey alani 2rr?'dir, buradan

akim yogunlugu J radyal yoni gosteren vektor olmak lizere,
] = 1/2nr? (3.68)

halini alir. Direnc ile iletkenlik ters iliskili ve (3.65) ve (3.68) denklemleri birlestirilirse,

_ov _ 2
> = pl/2nr (3.69)

(3.69) denklemini integral olarak dizenlersek,

V= f(pl/anz)dr = pl/2mr? (3.70)

Denklem 3.70, homojen izotop ortamda elektrik potansiyelinin davranisini tanimlar.

Sekil 3.4. de nokta akim kaynaginin homojen tekdize ortamlarda davranisi
gorilmektedir. Dogada tek bir elektrot kendi basina yari uzaya akimi gonderemez;
Sekil 3.4. deki gibi, akimin bir kaynak tizerinden topraga akmasi ve diger alici elektrot
araciligiyla devreyi tamamlamasi icin bir ikinci bir elektrot gereklidir. Sekil 3.5’de pasif
olan elektrotlar, jeofizikte genelde potansiyel elektrotlari olarak isimlendirilir. Akim
yeryluziine C1 ve C2 elektrotlari ile uygulanir. Yerytzinin farkl iki noktasinda ise bu

akim nedeniyle olusan gerilim P1 ve P2 elektrotlari vasitasiyla 6lculir.
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Akim Yonleri

Sekil 3.4. Homojen tekdiize ortamda nokta akim kaynagi (Telford vd., 1990’dan
degistirerek diizenlenmistir).

_|_ —
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Sekil 3.5. Homojen tekdiize ortamda iki akim ve iki potansiyel elektrotlu DA 6zdireng
Olclst ahm sematigi (Telford, 1990’dan degistirerek diizenlenmistir).

Dort elektrot dizilimi igin potansiyel fark izleyen sekildedir

W="—|————= += (3.71)

Burada 1, 1,, 13 ve 1, ifadeleri Sekil 3.5’den gorilecegi lzere C;, C,, P; ve P,

elektrotlari arasindaki uzakliklardir. Yari sonsuz ortam igin 6zdireng bagintisi ise

\A%
p= kT (3.72)
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bagintisi ile hesaplanabilir. Burada k, akimin ve potansiyel elektrotlarin o6zel
dizilimlerine bagh olan geometrik faktor olarak adlandirilir. Homojen ortamlarda
baginti (3.70) den elde edilen 6zdiren¢ sabittir ve elektrot dizilimlerinden ve
elektrotlarin ylizeydeki konumlarindan bagimsizdir. Homojen olmayan ortamlarda ise
(3.72) bagintisindan anlasilacagi Gzere, Olglilecek potansiyel fark yere uygulanan
akima, elektrotlarin geometrik diizenine gore ve ortamin 6zdirencine bagh olacaktir.
Yeralti genellikle homojen ve tekdiize degildir. Dolayisiyla denklem (3.72) den elde
edilen 6zdireng, goriiniir 6zdireng olarak anilir. Yeralti yapisi tabakali bir ortamsa (1B)
gorinir ozdireng egrisi akim elektrotlari arasindaki mesafe en kicik ve en kigik
degerinde birinci tabakanin 6zdirencine, buylk degerlerinde ise son tabakanin
Ozdirencine asimptottur. Bu iki deger arasinda kalan mesafelerde ise ara tabakalarin
Ozdirencine yakindir (Bagsokur, 2004). C1, C; akim ve P1, P, potansiyel elektrotlarinin
farkl dizilimleri ile farkh dizilimler mevcuttur. Bunlardan en cok kullanilan ve
bilinenleri, Wenner, Schlumberger, Dipol-Dipol, Pole-Dipole olarak bilinir.
Schlumberger, Wenner ve Dipol-Dipol dizilimleri ortada noktayi bir simetri merkezi
olarak kabul etmektedir. Bu dizilimler arazi c¢alismasinin amacina gore
kullanilmaktadir. Wenner ve Schlumberger dizilimi derin amagh ¢alismalar igin
kullanilirken, Dipol-Dipol dizilimi yanal yondeki 6zdiren¢ degisimlerinde daha
kullanishdir (Candansayar, 1997). Klasik dogru akim DA 6zdireng arastirmalari, akim
kaynagi olarak yiksek gerilim ve akim Ureten bir kaynak, elektrot olarak dort metal
kazik, bir ampermetre, bir voltmetre ve dort yalitimli kablodan olusan basit
donanimla gerceklestirilebilir. Genelde Schulumberger dizilimi ile yapilan uygulama,
sabit bir merkez noktadan uzaklasan akim ve gerilim elektrotlarindan olusur. Bu
uygulama kisa acihimlar icin cok problem olusturmasa da blyik ve derin
arastirmalarda elektrotlari ve ¢ok miktarda kabloyu tasimak zorlu arazi sartlarinda
sorunlara yol agmaktadir. Derin acgilimlarda bir diger problem ise yere enjekte edilen
gerilimdir. Potansiyel elektrotlarinda okunan gerilim mili volt seviyelerinde oldugu
icin, akim elektrotlari arasindaki mesafe arttikca potansiyel elektrotlarinda
olusturulan gerilim disecektir. Bunu 6nlemek icin kaynagin yeterince gliclii olmasi
gerekir. Ayrica derin acilimlar, tarlalarda, 6zellikle engebeli arazilerde, bataklik veya

yogun bitki 6rtisline sahip arazilerde yavas ve pahalidir.
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GUnumiuzde DA ozdireng arastirmalarinda kullanilan aletlerin ve veri islem
tekniklerinin gelismesi ile cok farkl dizilim ve tekniklerde ol¢iiler hizh bir sekilde
alinabilmektedir. Yeraltinin yanal yonde 6zdirencinin degistigi ortamlarda 2B dizilim
ile toplanmis 6zdirenc veri kiimesi 1B 6lct alim teknigi ile alinmis veriye kiyasla daha
dogru yeralti gortintilemesi saglar (Dahlin, 1996). 2B dizilimde toplanan veride hem
disey hem da yatay yonde o6zdirencin degistigi ve arastirma profiline dik yonde
Ozdirencin degismedigi varsayilir. Bu tlr arastirmalar genellikle ¢ok iletkenli bir
kabloya bagli ¢ok sayida elektrot kullanilarak gergeklestirilir. Her dlgim igin dort
elektrotu otomatik olarak se¢cmek icin elektronik anahtarlama Unitesiyle birlikte
tiimlesik bir yapida bir cihaz veya bir dizlistli bilgisayar yardimiyla ayarlanabilen
cihazlar kullanilir. 2B elektrik 6zdireng arastirmalari, klasik 1B direnc¢ sondajlarinin ve
profillemenin yeterince dogru sonuclar vermedigi, orta derecede karmasik jeolojiye
sahip yeralti durumlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. 2B DA 6zdirenc veri kiimesi
2 boyutlu veri toplama teknikleri ile olabilecegi gibi bir hat izerinde belirli araliklarla

toplanmis DES verilerinden de olusabilir (Glinther, 2004).

Yeralti bazen 2B yorumlamayi ve degerlendirmeyi sinirlayabilen ve 3B o6zellikler
gosterebilen bir yapida olabilir. Bu gibi durumlarda tamamen 3 boyutlu sistemde
toplanmis arazi verisi ve 3B ters ¢6zim teknikleri en dogru yeralti gorintilemeyi
saglar (Locke ve Barker, 1996). 3B veri toplama teknikleri 2B veri toplama
tekniklerinden farkli ve zaman alici bir islemdir. 3B veri toplama tekniklerinde diizenli
karelaj halinde yeryuziine dagitilan elektrotlar araciligi ile veriler toplanabildigi gibi
diizensiz gridler halinde de veriler toplanabilmektedir. 3B arazi verisi toplamak igin
daha genel bir yaklasim, diizensiz bir birbirini kesen profiller veya diizenli birbirine
paralel olarak toplanmis birka¢ 2B 6zdireng profillerini tek bir 3B veri kiimesinde

birlestirmektir (Ricker vd. 2006).

Toplanan bu veri kiimeleri 1B ve 2B veri kiimelerine kiyasla oldukga fazladir. Bu ise
ters ¢6ziim islemlerinde oldukca zaman alacaktir. Ginlimuzde is istasyonlari gibi hizli
bilgisayarlar, hatta kisisel masalstl veya dizlstl artik buylk veri kiimelerinin ters
¢Oziim islemlerini goreceli olarak daha kolay ¢ozebilmektedirler. Tim bunlara

ragmen, 3B arazi c¢alismalari 2B arazi ¢alismalari kadar yaygin olarak
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kullanilmamaktadir. Bunun ana nedeni, veri toplama siresi blylk 6l¢clde arttigindan,
calismanin zaman ve ekonomik olarak maliyetlerinin artmasi ve bulyilik arastirma

alanlariigin nispeten ¢ok yiiksek olmasidir.

3.3. Uzamsal Oziliski (SPAC) Yontemi

Ylzey dalgalarinin varhgini ilk olarak Lord Rayleigh (1885) gdstermis ve ylizey
dalgalarinin matematiksel temellerini ortaya koymustur. Lamb H. (1904) ise homojen
izotrop ve yari sonsuz ortamda Rayleigh dalga yayiniminin tim matematiksel
bagintilari ile gostermistir. Rayleigh dalgasinin hava-yer ara ylizeyinde sikisma (P)
dalgasi ile makaslama dalgasinin (S) disey bileseninin (SV dalgasinin) yapici girisimi
sonucu olustugunu séylemistir. Ayrica dalganin karakteristik hareketinin saatin tersi
yoninde eliptik bir yoriinge oldugunu belirtmistir. Ylizey dalgalari, yerylzinin
serbest siniri (hava-yer) boyunca seyahat eden dalgalardir. Yayildiklari ortam eger
tabakall ortam ise cisim dalgalarindan oldukca farkli davranis sergilerler. Bir diger
onemli yuzey dalgasi ise LOVE dalgasidir. Rayleigh dalgalari serbest ara ylzeye dik
yonde polarlanirken, Love dalgalari ara ylzeye paralel yatay dizlemde polarlanir

(Shearer, 2009).

Dogal ve yapay etkilerden kaynaklanan ve genlikleri 0.1 ile Imikron arasinda degisen
titresimlere mikro titresimler (mikro tremor) adi verilir. Mikrotremorlerin periyotlari
0.05s ile birkacg saniye arasinda degismektedir. Yiiksek frekansli mikrotremor dogasi,
onemli bir tartisma kaynag olmustur. Mikrotremorlerle yapilan galismalarin ilk
yillarinda bazi yazarlar, yiksek frekansh mikro titresimleri, P dalgasi enerijisine ile
iliskili oldugunu dusliniirken, bazi arastirmacilar ise ayni enerjiyi Rayleigh dalgasi ile
iliskilendirirmistir (Asten, 1978; Katz, 1976). Bazi arastirmacilar ise mikrotremorlerin
S dalgasinin rezonansindan kaynaklandigini ileri sirirmustir (lbs-von Seht ve

Wohlenberg, 1999; Liu vd., 2000).

Mikrotremor kayitlari, mikrotremdrlerin hem zamansal hem de uzamsal olarak
oldukca degisken, diizensiz, titresimli olaylar oldugunu agik¢a gostermektedir (Okada,

2003). Bununla birlikte, Toks6z ve Lacoss (1968) elastisite teorisinde
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mikrotremarlerin cisim dalgalari ve ylzey dalgalarinin birlesimi oldugunu séylemistir.
Gunlimuzde uygun aletlerle, mikrotremorler her yerde olcllebilir hale gelmistir.
Okada (2003) 6lglilen bu titresimlerin cisim ve ylizey dalgalarinin bir kombinasyonu
oldugunu ve karmasik kaynaklar hakkinda, mikrotremor kayitlarini 6lcen cihaza
gelirken kat edilen yol hakkinda, dlgllen istasyonun yeralti yapisi hakkinda bilgileri
barindirdigini belirtmistir. Dolayisiyla, dogal kaynakli mikrotremor incelemeleri, genis
bir spektrumda elastik dalgalari arastiran bir yontemdir. Daha genel anlamda ise
mikrotremor incelemeleri bir g¢esit sismik arastirmadir (Foti vd., 2014). Bununla
birlikte, yapay kaynaklar kullanan geleneksel yansima ve kirilma sismik
yontemlerinden farkli olarak, kaynak olarak kontrolsiiz dogal olaylari kullanir ve
mikrotremor spektrumlarinin (zamansal ve uzamsal oOzellikler) cesitli yonlerini
stokastik bir slireg olarak ele alir. Yiizey dalgalarinin hizi frekansa (veya periyot) bagli
olarak degisir. Frekansa bagh hizi degisen hareketlere “dispersif hareket” denilir.
Dispersiyon, yeralti yapisinin bir fonksiyonu oldugundan, yiizey alti yapisi kuramsal
olarak dispersiyondan tahmin edilebilir. Mikrotremor kaynaklarinin ¢gogu, Diinya'nin
ylzeyinde veya deniz tabaninda olusan olaylar olarak tanimlanabilir. Bu nedenle
ylzey dalgalari mikrotremorlerin cisim dalgalari Gzerindeki baskin bileseni olarak

kabul edilir (Foti, vd., 2014).

Mikrotremor calismalari geleneksel sismik uygulamalarindan farkli iki degerler
dizisine dayanir. Bunlar, 1) Sismik yilzey dalgalarinin topraga nifuz etmelerinin
frekansa bagli olmasi (dispersif hareket), 2) Frekansa bagli olarak degisen faz hizinin

tasarlanan sismik aglarla tespit edilmesidir.

Dispersiyon egrisinden yeralti tahmini yapmaya yonelik giinimiz kuramsal bilgi
diizeyi yalnizca paralel, izotropik ve homojen katmanlar i¢in yiizey dalgalarinin
dispersif 0Ozelliklerini ¢ozebilmektedir. Bu nedenle, mikrotremor incelemeleri
tarafindan tahmin edilen ylizey alti yapilari, paralel, izotropik ve homojen katmanlar
ile yaklasik olarak tahmin edilmektedir. Sonu¢ olarak elde edilen tahmini yapinin
dogrulugu, geleneksel sismik yontemlerden daha dusuktir (Okada, 2003). Bununla

birlikte, ylzey dalgalari arastirma yontemleri geleneksel miihendislik 6lcekli sismik
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arastirmalarla Olgllmesi zor olan S-dalgasi hizindan yararlanarak yeralti yapisinin

fiziksel ozelliklerini verir.

Mikrotremorler kisa dalga boylu ve uzun dalga boylu olaylar olarak ikiye ye ayrilabilir.
Kisa dalga boylu olaylar (periyodu 1 sn den kugik) olaylar S dalgasinin sig
tabakalardaki tekrarli yansimalarindan olusur (Allam ve Shima, 1967). Kisa periyotlu
mikrotremaorlerin analizinde Kanai ve Tanaka (1954; 1961; 1965; 1966) nin yaptiklari
calismalar ¢ok Onemlidir. Zeminlerin muhendislik amagli dinamik &zelliklerini
belirlemek amaciyla, mikrotremorlerin kullanilmasi ilk olarak Kanai vd. (1954; 1961)
calismalariyla gercgeklestirilmistir. Kanai ve Tanaka (1961) bu amagla, yizlerce
noktada mikrotremor kayitlarini, ikiser dakikalik pencerelerle frekans-periyot
dagihimlarini incelemis ve bu incelemelere sonucunda Japon bina kodunu (Japan
Building Code) gelistirmislerdir. Bu koda gore 4 farkli zemin grubu belirlemislerdir. S
dalgasi yer iginin aydinlatilmasinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Zeminlerin tepki
analizlerinde, sismik risk ve tehlike haritalarinin olusturulmasinda, zeminlerin
sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde, jeoteknik problemlerin ¢6ziimiinde, zemin
dinamik parametrelerinin belirlenmesinde, zemin siniflamasinda vb. gibi bircok
alanda S dalgasindan (S dalgasindan) siklikla faydalanilir (Asten ve Henstridge, 1984;
Horike, 1985; Yamanka vd., 1994; Tokimatsu, 1997; Chouet vd., 1998; Satoh vd.,
2001; Bettig vd., 2003).

Periyodu 1 sn den biylik ylizey dalgalarinda ise yatay yonde yayilan yizey dalgalari
baskindir (Yamanaka vd., 1992). Periyodu 2sn den blyuk titresimlerin kaynagi olarak
ise atmosferik basing degisiminden kaynaklanan okyanusal gel-git etkisi
gosterilmektedir. Mikrotremorler ile ilgili calismalarin ilki Omori (1908) ile baslamis
daha sonra ise Kanai ve Tanaka (1954, 1961, 1965, 1966) ile devam etmistir. Ancak
ylzey dalgasi mikrotremorlerinden faz hizi bilgisinin basarili bir sekilde elde edilmesi
ve Uzamsal Otokorelasyon (SPAC) yontemini temeli ise Japon sismolog Keiiti Aki
(1957, 1965)’ye aittir. Omori yiiksek dalga boylu mikrotremaorleri (>2sn) 4 ana baslik
altinda incelmis ve bunlarin kokeni olarak da okyanuslardaki atmosferik etkilerden
kaynaklanan gel-git (veya dalgalanma) oldugunu 6ne sirmiustiir. Daha sonra bircok

arastirmaci kiigik dalga boylu (<1 sn) olaylari incelemislerdir (Aki, 1957; Omote vd.,
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1973; Irikura, 1983; Satoh vd., 1991; Houg vd., 1992). Sakajiri (1982) ve Horike (1985)
gibi periyodu 1sn den biliyik olaylari inceleyen arastirmacilar da mevcuttur. Ohta
(1978), Kagami vd. (1982, 1986) gibi arastirmacilar blyiik dalga boyuna sahip dalgalari
analiz ederek yer tepki cevabinin elde edilebilecegini ve aliivyon alanlarda alinan
mikrotremor kayitlarini bir referans noktasi ile (ana kaya) mukayese ederek allivyon
kalinhgini tespit etmeye calismislardir (Spektral oran teknigi). Kanai (1954, 1983),
Kobayashi vd, (1986) ve birgok arastirmaci kisa periyotlu mikrotremorlerin yer tepki
analizinde kullanilip kullanilamayacagini arastirmiglardir. Kisa periyotlu mikrotremor
kayitlarindan zeminin baskin periyodu ve bu periyoda karsilik gelen genlik degerinin
zemin blyutmesi bulunabilir (Kanai ve Tanaka, 1954, 1961). Kanai vd (1954, 1961)
tarafindan onerilen bu yontem bircok arastirmaci tarafindan cok cesitli alanlarda
uygulanmistir. Ancak yontem halen tartismalidir. Tim bunlara ragmen
mikrotremorlerin icerisindeki baskin dalganin yizey dalgalari oldugu bilinmektedir.
Rayleigh dalgasi uzun vyillardir sismolojide tek istasyon alti hiz yapisinin
belirlenmesinde ¢ok fazla kullaniimistir. Tek istasyonda kayit edilen mikrotremaorlerin
analizinin bir baska uygulanis sekli ise, bolgede belirlenmis ana kaya lizerinde segilmis
bir noktay! referans kabul edilerek diger olgii noktalarinin referans noktasina gore
degerlendirilmesini  kapsar. Gutierrez ve Singh (1992)'de mikrotremor
spektrumlarinin  zeminde alinan kayitlarin, sabit anakaya da alinan olgllere
oranlanmasi ile zeminin transfer fonksiyonu hesaplanabilir oldugunu séylemislerdir.
Katz (1976), Katz ve Bellon (1978), Lermo ve Garcia (1994), Morales vd. (1991) gibi
arastirmacilar yaptiklari c¢alismalarda Fourier genlik spektrumu vyerine gilic
spektrumunu kullanilmasinin daha uygun olacaginin sdylemis, ancak Lermo ve Garcia
(1994) genlik spektrumu ile giic spektrumu arasinda bir fark olmadigini gostermistir.
Bahsedilen bu yonteme “Spektral Oran” yontemi denilmektedir. Spektral oran
yontemini ilk olarak Borcherdt (1970) tarafindan deprem ivme kayitlarina
uygulanmistir. Daha sonra ise Kagami vd. (1986) mikrotremor kayitlarina

uygulamistir.

Tek istasyon verilerini degerlendirme yontemlerinden birisi de Nakamura (1989)

yontemidir. Yontem Nogoshi ve Igarashi (1971), Shiono vd. (1979), Kobashi (1980) ve
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Nakamura (1989) tarafindan ¢alismis ancak Nakamura (1989) yonteme farkh bakis

acisi getirdigi icin yontem bu isimle anilmaktadir.

Yizey dalgalarinin (6zellikle Rayleigh) jeoteknik arastirmalarda zeminlerin
modellenmesi icin ilk uygulamasi Jones R.B. (1958) dir. Jones (1958) duragan Rayleigh
dalgasi yontemini (Steady-State Rayleigh Methos, SSRM) Gnermistir. Bu tarihten
sonra uzun bir zaman boyunca bu yéntem kullaniimistir. ilerleyen zamanlarda SSRM
yonteminin yerini ylizey dalgalarinin spektral analizi yéntemine birakmistir (Spectral
Analysis Surface Waves, SASW). Glinim{Uizde ise bu yontem yerini ¢ok kanalli yizey
dalgalarinin spektral analizi (multi channel analysis of surface waves, MASW)
yontemine birakmistir. Ginlimuzde gerek aktif kaynakl gerekse pasif kaynakli yiizey
dalgasi analiz yontemlerinin tercih edilmesinin ana sebebi, diger yontemlere gore
daha az zaman, emek ve ekonomik olmasidir. Ozellikle artan niifusa bagh olarak
kalabaliklasan kent iglerinde, gesitli amaclarla gérece derin hiz yapilarini elde etmek
klasik yontemlerle gittikce zorlasmaktadir. insan kaynakli giiriiltiiler, is makinalarinin
guraltusa, trafik gibi sismik guraltiler aktif kaynakh sismik yontemlerde kaynak
etkisini bastirmaktadir. Bu sebeplerden dolayl gilinliimizde ve gelecekte ylizey
dalgalarinin  6nemi artmistir ve artacaktir. Ayrica yontemin en blyuk

Usttinliklerinden birisi de dislik hiz problemlerinin istesinden gelmesidir.

1B ortamdaki lineer hiperbolik dalga denklemi izleyen sekildedir.

0 196
i (3.73)

Burada 6(x,t)bilinmeyen fonksiyon, x ve t ise sirasiyla, uzamsal ve zamansal
degiskenler, ¢y dalganin yayilma hizidir. Denklem 3.46’ya gerekli diizenlemeler yapilip

genel ¢6ziimi ise,

0(x,t) = f(x —cot) + g(x — cyt) (3.74)
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Burada f() ve g() fonksiyonlari bagimsiz fonksiyonlardir. (2) denklemi tabakasiz ve
tekdlize bir ortamda birbirlerinden ¢, hiziyla uzaklasan iki dalga oldugunu soyler.
Ancak dispersif hareket eden dalgalar igin durum boéyle degildir. En genel hali ile

dispersif hareket eden bir dalganin denklemi,
B(x,t) = Aellkx—wl1] (3.75)

burada, A dalganin genligi, k dalga sayisi ve w(k) ise agisal frekanstir. Faz hizi ayni
frekansta seyahat eden dalga cepheleridir. Buradan dalga hareketi Fourier dontisim

ile elde edilebilir (Foti, 2014).

0(x,t)= % [ Z Aellkxolot qi (3.76)

P ve SV dalgasinin hava yer araylizeyinde yapici girisimiyle olusan Rayleigh dalgasi, S
dalgasinin yatay bileseninin (SH) hava yer araylizeyinde olusturdugu bir diger ylizey
dalga tirt ise “Love” dalgasidir. Park (1998), bir noktada olusan sismik dalga
enerjisinin %80 e yakini ylzey dalgasi olarak yayildigini sdylemistir. Yizey dalgalari
depremlerde belki de en yikici dalgadir ve genlikleri derinlikle tstel olarak azalir. Park
(1998) Rayleigh dalgasinin hizi P dalgasinin hizindan daha disik oldugunu, S dalga

hizina daha yakin oldugunu sdylemis ve Rayleigh dalgasi ile S hizi arasinda,
VR = C. VS (377)

iliskisini oldugunu belirtmis ve “c” sabit bir katsayi olup Poisson oranina gére 0,87-
0.96 arasinda oldugunu soylemistir. Bu durum ise Rayleigh dalgasinin neredeyse %87-
96 sinin S dalgasinin olusturdugunu gostermektedir. Yiizey dalgalarinin dispersiyon
gostermesinden dolayi, ylizey dalgalarinda iki ayri hizdan s6z edilir. Bunlar grup hizi
ve faz hizidir. Dalga katari Gizerindeki herhangi bir noktanin hizina faz hizi, dalga

zarfinin hizina ise grup hizi denir (Sekil 3.6).
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Grup Grup

Faz Hiz Grup Hizi

Sekil 3.6. Yiizey dalgalarinda grup ve faz hizi (Strobbia, 2005’den diizenlenmistir.)

3.3.1. Spektral doniisiim teknikleri

Faz hizinin belirlenmesi genelde dort farkli yontemle olmaktadir.

e Fazfarki
e Capraz iliski (Cross korelasyon)
e Zaman ortami t-p transformu

e Frekans ortami t-p transformu

f(t) ve g(t) zaman ortaminda iki sinyal olmak tizere, bunlarin Fourier dontstmleri,

F(w) = — [ f(te @ dt (3.78)

G(w) = [ g(e @ dt (3.79)

Buradan genlik ve faz ise

F(w) = Ap(w).e72r@) | G(w) = Aj(w).e e (3.80)

Faz farki ise
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AP(w) = Bf(w) — By(w) (3.81)

Dolayisiyla aralarinda Ax mesafesi bulunan iki sismometre (veya jeofon) kaydinin

arasindaki faz hizi ise

w.Vx

c(w) = 70,@) (3.82)
Zaman ortami T-p transformu ise
F(T,p)=fj;f(x,t+xp)dx,p=%,1'=t (3.83)
Frekans ortami t-p transformu ise
F (w,%) = ifj;F (T, %) e lwTdr (3.84)

Faz hizinin hesaplanmasindaki en basit analizlerden birisi ise, aralarinda Ax mesafesi
bulunan iki sismometre (veya jeofon) kaydinin ¢apraz iliskisinin (cross corelation)
hesaplanmasina dayanir (Guo ve Liu, 1999). Frekans ortaminda iki sinyalin arasindaki

capraz iliski ise;
CCry(w) = F(w).G(w) = Af(w).Ag(w)e 120w (3.85)

Esitligi ile verilir. Buradan aralarinda Ax mesafesi bulunan iki sinyal arasindaki tutarlilik

(coherence) ise

CCfg (Ax,w)

COHfg (AX' w) = Af(x,0)Ag (x+A%,0)

(3.86)

olur. Tabii bu baginti bir boyutlu dizilim icindir. istasyonlarin dizilim yénli ile dalga

cephesinin gelis yonl ayni oldugu zaman faz hizi dogrudan hesaplanabilir. Eger dalga
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cephesinin gelis yoni ve agisi bilinmiyorsa, dalga cephesinin istasyonlara gelis yoni
dizilime paralel degilse hesaplanan faz hizi gercek faz hizindan daha yiiksek olacaktir.
Eger dalga cephesinin gelis yonu dizilim yoniine dik ise faz hizi hesaplanamaz. Bunu
onlemek icin iki boyutlu dizilim cesitleri kullanilir. Zaman ortami uzamsal 6z iliski (oto

korelasyon) ise

cc(Ax, Ay, t) = f(x,y,t) * f(x + Ax, y + Ax, t) (3.87)

Frekans ortaminda ise,

CC(Ax, Ay, w) = F(x,y,w).G(x + Ax, y + Ay, ® (3.88)

Silindirik koordinat sisteminde ise bu baginti

CC(r,w) =F(x,y,w).G(x + A,y + Ay,w ,Ax=rcos¢@ ,Ay =rsing (3.89)

Buradan tutarhlik (coherence) ise

CC(r,w)
Ar(x,y,w)Ag(x+Ax,y+Ay,0)

COH(r,w) = (3.90)

Denklem 3.61’de gerekli dizenlemeler yapilirsa, agisal frekansa ve uzakliga bagh

sifirinci dereceden birinci cins Bessel fonksiyonu elde edilir.

COH(r,w) =], (%r) (3.91)

Denklem 3.62’den anlasilacagi lizere elde edilecek katsayilar dalganin frekansina,
uzakhgina ve dalga cephesinin gelis yonine baglidir. Kuramsal esaslari Aki (1957)
tarafindan verilen SPAC yonteminden SPAC katsayilarini elde ederken 3 temel kabul

bulunmaktadir.
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e Mikrotremdrler zaman ve uzayda duragan bir rastgele siregtir (stochastic).
e Mikrotremorler farkl yonlerden gelen dizlem dalgalarin toplamindan olusur.
e Mikrotremorler icerisindeki en gliclii diizlem dalga, yilizey dalgalarindan

Rayleigh dalgasinin temel modudur.

Buradan elde edilen SPAC katsayilarindan dispersiyon egrisi kolayca elde edilebilir.
Elde edilen dispersiyon egrisinden yinelemeli ters ¢ézim veya diiz ¢6zim ile yeralt
yapisi modellenir. Ayrica gelisen diiz ¢6ziim algoritmalari sayesinde elde edilen SPAC
katsayilari ile de yeralti yapisi modellenmektedir. SPAC yonteminde genelde (g
bilesenli sismometre (veya jeofon) ag dizilimleri kullanilarak veri toplanir. Alinan kayit
tic bilesenli oldugundan Love veya Rayleigh dalgalari incelenebilir. iki tiir veri toplama
sistemi vardir. Tim istasyon birbirinden bagimsiz olacak sekilde ya da dizilimdeki tim
istasyonlar birbirleriyle baglanilarak cok kanalli olarak kayit alinir. Tiim istasyonlarda
ayni anda 6lgller alinir. Bu sistem genelde kiguk ¢apli agihimlar ve dizilimler igin daha
kullanishdir. ikinci sistemde de ise tiim istasyonlar birbirleriyle ayni anda dlgiiler alinir
ancak aralarinda bir kablo baglantisi yoktur. Dalga cephelerinin gelis yonlerinin iyi
tespit edilebilmesi icin hassa bir zaman eslesmesi gereklidir. Bu sistemde zaman
eslesmesi GPS ler yardimiyla yapilmaktadir. Bliyik caph dizilimlere olanak tanimasi
bakimindan birbirinden bagimsiz olan sistem, titresim kaydi uygun goériinmektedir
(Okada 2003). Toplanan veri kalitesini, toplandigi zamandan bagimsizdir. Ancak
kalturel gurdltileri en aza indirmek akla uygun goériinmektedir. Veri uzunlugu ise bir
baska tartisma konusu olabilir. Uzun periyotlu dalgalari yakalayabilmek amacl olci
suresi ne kadar uzarsa blyuk periyotlu sinyalleri yakalama sansi o kadar artacaktir.
Genelde sig calismalar icin 45 dakika yeterli olmaktadir. Ancak derin arastirmalarda

bu siire 60 dk veya 90 dk’ya kadar gikarilabilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bati Anadolu’nun Tektonigi ve Jeolojisi

4.1.1. Anadolu’nun genel tektonigi

Anadolu Alp-Himalaya kusaginin etkisinde Avrasya ve Afrika plakalari arasinda yuksek
bir sikisma kusaginin bir pargasidir. Arabistan ve Avrasya levhalari Bitlis stturu
boyunca glinimizden yaklasik 40 milyon yil dnce carpismislardir (Yilmaz, 1993). Bati
Anadolu dalma-batma olaylar, kitasal ¢arpisma, kabuksal kalinlasma ve bunun
sonucunda ise genislemeli tektonizma ve incelmeye maruz kalmistir. Bu nedenle
Avrasya ve Anadolu bloklari, aralarinda kalan kiigtk kitalar arasindaki ¢carpisma ve bu
carpisma sonucu ortaya cikan genisleme tektonigi ele alinmadan, tek bir tektonik

olayla bolgenin yapisini aciklamak veya anlamaya calismak olanaksizdir.

Bati Anadolu’nun Neojen 6ncesi temeli Alpin orojeniyle sekillendirilmis kitasal bloklar
ve kenet kusaklarindan olusur. Bu olaylar ise Neo-Tetis okyanusunun kapanmasi ile
dogrudan iliskilidir (Carey, 1958; Sengor ve Yilmaz 1981; Okay, 1996; Okay ve Tliysliz,
1999). Okay ve Tiysuz (1999) tarafindan 6 temel bdlgeye ayrilmis olan Tirkiye
tektonik birlikleri Sekil 4.1 de gortulmektedir. Tlrkiye’'nin baslica tektonik birliklerini

siralayacak olursak,

° Rodop-Istranca Zonu
. istanbul Zonu

. Sakarya Zonu

. Kirsehir Masifi

o Torid-Anatolid Bloku
» Tavsanli Zonu
» Afyon Zonu
» Bornova Filis Zonu
» Menderes Masifi
. Arap Platformu
olarak siralanir. Okay ve Tlysliz (1999)’e gore Turkiye’nin kenet kusaklari ise;
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e intra-Pontid kenedi (Bati Karadeniz Fayi, Bati Kirim Fayi)
e izmir-Ankara, Ankara-Erzincan kenedi

e ¢ Torid kenedi

e Pamfilya kenedi

e Asur-Zagros kenedi

Sekil 4.1. de Tirkiye tektonik birliklerini ve kenet kusaklarini gérilmektedir. Okay,
(1996) Mesozoyik Lavrasya aktif kita kenari olan Rodop-Istranca Masifinin, granit ve
gnayslardan olusan bir kristalin temeli tektonik olarak tizerleyen allokton birimlerden
olustugunu séylemistir. istanbul Zonu metamorfik olmayan Paleozoyik istifinden
olusur (Okay, 1994). Sakarya Zonu istanbul ve Istaranca zonlarindan Intra-Pontid
kenet suturu ile ayrilmaktadir. Sakarya Zonu, tabanda Paleozoyik granitik kayaglar ile

Karbonnifer yash metamorfik kayaclardan olusur (Okay., 1996).

24" 28 kv 36 40" 44" 46"

Azov Sea

ARABIAN PLATFORM
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200 400 km

Sekil 4.1. Turkiye’deki tektonik yapilar ve kenet kusaklari (Okay ve Tilysiiz, 1999).

Anatolid-Torid Blogu Orta Eosende bir araya gelmis tektono-stratigrafik birimlerden

olusmaktadir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay, 1996). Bunlar ise Likya Naplari,
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Menderes Masifi ve Vardar-izmir-Ankara Zonu olarak sayilir. Vardar-izmir-Ankara

Zonu, Bornova Karmasigi, Afyon Zonu ve Tavsanli zonlarindan olusur.

Menderes Masifi Anatolid’lerin bati kismini olusturmaktadir. Go6zli gnayslar,
metagranitler, disik veya yuksek metamorfik dereceli sistler, paragnayslar,
metagabrolar ve mermerlerden olusmaktadir (Sengor vd., 1984; Candan, 1995; 1996;
Candan ve Dora, 1998; Candan vd., 2001; Helvaci vd., 2007). Cesitli arastirmacilar
Menderes Masifinin coklu metamorfizmaya ugradigini séylemistir (Candan vd., 2001;
Akkok, 1983; Oberhansli vd., 1998; Lips vd., 2001; Hetzel vd., 1995; Bozkurt ve
Oberhansli 2001). Ana Menderes masifi metamorfizmasi bolgesel 6lgekte, dom sekilli
bir kompleksin olusumuna neden olmustur (Helvaci, 2007). Sakarya kitasi ve Anatolid-
Torid Platformunun Vardar-izmir-Ankara zonu boyunca kitasal carpisma olaylari
sonucunda Likya Naplari’nin Menderes Masifi lizerinde giineye hareket ederek Masifi

metamorfizmaya ugrattigi kabul edilir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengdr vd., 1984).

Geg Alpin genislemeli deformasyonu Menderes Masifinin kabuksal dlgekli distk acili
faylar boyunca vyizeylenmesini kontrol etmis ve birgok kompleksi meydana
getirmistir (Bozkurt ve Park, 1994; Hetzel vd., 1995; Emre, 1996; Kogyigit vd., 1999;
Bozkurt, 2000; Bozkurt ve Oberhansli 2001; Lips vd., 2001).

Anadolu levhasinin batiya hareketinin Bati Anadolu’da K-G yonli genislemeye neden
oldugu cesitli arastirmacilar tarafindan kabul gormektedir. Bolgenin K-G yonli

acilmasinin nedeni hakkinda baslica 4 farkli modelle agiklanmaktadir. Bunlar;

1) Tektonik Kagma Modeli; Anadolu blogunun, Kuzey Anadolu Fayi ve Gliney
Anadolu Fayi boyunca gelisen transform hareket ile batiya kacisi ile agiklanmaktadir
(Sengor vd., 1984; Dewey, 1979; Sengor, 1987; Goriir vd., 1995).

2) Yay ardi agilma modeli; Ege hendek sisteminin G-GB hareketinin neden
oldugu, yay kuzeyindeki gerilme ile agiklanmaktadir (McKenzie, 1978; Meulenkamp
vd., 1987).

3) Orojenik ¢cokme modeli; Kiitle birikimi sonucu Modeli, gelisen termal profil ile

Bati Anadolu’nun orojenik ¢oklistudir (Seyitoglu ve Scott, 1991; 1992).
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4) iki safhali grabenlesme modeli; bu modelde, Miyosen-Erken Pliyosen yasli ilk
evre orojenik c¢okis ile, Anadolu’'nun batiya kacisi ise ikinci evre olarak

aciklanmaktadir (Kogyigit vd., 1999).

Akdeniz’de Ege Levhasinin altina dalan Afrika levhalarinin eriyen bolimleri Ege
bolgesini kaldirarak askiya almasi gravitasyonla kiriklarla dogu-bati dogrultulu
¢oklintt alanlarinin olusumuna neden olmustur (Yilmaz, 2000). Bati Anadolu
bolgesinde glineyde Gdkova grabeninden kuzeyde Edremit grabeni arasinda kalan

yapi unsurlari K-G agilma rejiminde gelismistir.

4.1.2. Bati Anadolu’nun genel jeolojisi

Ege Bolgesi’nin baslica jeolojik unsurlari su sekilde siralanabilir;

1) Neojen havza ¢okelleri,

2) Oligosen-Miyosen ’de baslayip Kuvaternere kadar gelisimini sidrdiren
magmatik topluluklar,

3) Graben havzalari,

4) Ege denizel ortamidir.

Metamorfik kayalar Ege bolgesinde iki farkh topluluk olarak halinde gorilirler.

Bunlardan ilki Karakaya karmasigi ile birlikte Istranca masifidir. ikinci metamorfik

topluluk ise Menderes Masifidir.

Ege bolgesinin yaygin birimlerinden bir bélimini Neojen c¢okelleri olusturur (Sekil
4.2). Bunlar Ege adalarinin hemen hepsinde ve Bati Anadolu’da yaygin olarak
gozlemlenmistir. Erken Miyosende baglayan ¢okelme karasal ortamda gelismistir
(Akyol vd., 2005). K-G yonlu gerilmeye maruz kalan bolgede Bozdag cevresinde bir
horst halinde yikselme olusmus ve Bozdag Horstu olarak isimlendirilmistir. Menderes

Grabeni ve Gediz Grabeni glinimuzde aktif gerilmelerin hizla gelistigi bolgelerdir.
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Sekil 4.2. Bati Anadolu basitlestirilmis jeoloji haritasi ve galisma alani (Jeoloji Haritasi
Yilmaz, vd., 2000).

Blyik Menderes Grabeni ve Gediz grabenleri doguda Denizli-Buldan civarinda

kesisirler. Bu bolgede mostra veren Neojen sedimenter birimleri oldukga karmasik bir
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yapliya sahiptir (Bozcu, 2009). Kesistigi bolge Denizli neojen havzasi olarak bilinir.
Denizli Neojen Havzasi; baslica kirintili, karbonat ve evaporit depolanmalari ile temsil
edilir (Algicek, 2007). Denizli havzasindaki ilk jeolojik gozlemler Hamilton (1842) ve
Tchihatcheff (1867) gibi arastirmacilar tarafindan yapilmistir (Algicek, 2007; Bozcu,
2009). Buyuk menderes igerisinde yer alan faylar genelde egim atimh normal
faylardir. Bu faylarin yoni ise genelde D-B uzanimhdir. Denizli havzasi ¢ogunlukla
ekonomik sebeplerden kaynaklanan, ayrica aktif tektonizma nedeniyle deprem
acisindan ilgi cekici oldugundan, oOzel sektér ve bircok arastirmaci tarafindan
arastirilmistir. Litosferin incelmesi bolgenin jeotermal enerji potansiyelini arttirirken,
aktif tektonizma ile gelisen sismik aktivite ise bircok depremin nedenidir (Yilmaz,

2000).

4.1.3. Calisma Alani ve Civarinin Jeolojisi ve Stratigrafisi

Calisma alanini olusturan birimler Paleozoik Menderes Masifi ‘ne ait metamorfik
kayalar ile jeotermal sistemin 6rti birimlerini olusturan Senozoik kayalarindan
olusmaktadir. Masifin metamorfik birimleri, blylik Menderes ¢okiintlii havzasinin
glineyinde ve kuzeyinde vyikselmis alanlar, boélgenin bilyik morfotektonik
olusumlaridir. Calisma alani ve civarinda oldukga genis mostralar veren Menderes
masifi, Buharkent kuzey ve gilineyinde Buldan’in bati, kuzeybati ve gineyi ile
Yenicekent kuzeydogusunda ylizeyler. Menderes masifinin gorilen en alt birimini
gnayslar olusturur. Jeolojik olarak gnayslarin Gzerinde farkli litolojilerden meydana
gelen sistler ile mermer-sist ardalanmasi ve mermerlerden olusan metamorfik

kayalar bulunur (Bozcu, 2009).

Metamorfiklerin Gzerindeki 6rtli kayalari, alt orta ve Ust olarak tanimlanan g ayri
birimden olusur. Bu Ug¢ birim uyumsuzluklarla ayrilmislardir (Sekil 4.4). Alt Birim,
Bostanyeri formasyonu isalar formasyonu ve Kirectasi tiyesinden olusmaktadir. Bu
birim Kizildere'nin kuzeyinde bulunan Saricaova, Ovacik, Alandiz ve Bostanyeri
cevresinde oldukga genis bir yelpazeye sahiptir. Orta birim alttan Uste dogru,
Kizilburun formasyonu, Saraykody formasyonu, Kolonkaya formasyonu ve Tosunlar

formasyonu olarak siralanir. Orta Birim, Saraykdy ve Buldan gevresinde goruldigu
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gibi, Alt Birim’ in Uzerine veya dogrudan metamorfik ana kayanin (zerine
oturmaktadir (Sekil 4.3). Ust Birim Biyiik Menderes ve Gediz grabenlerinde ve
bunlarin sinir bélgelerinde yiizeyler. Ust Birim, agirlikli olarak mevcut graben
¢okintileri icinde allivyon konileri ve akarsu ¢okelleri seklinde olusan iri kirintililarla
temsil edilir. Yaklagik olarak, D-B yonli faylar mevcut yapisal seviyelerini belirler.
Graben dolgusunun tortul istifleri, Kizildere koyi ile Nazilli arasindaki grabenlerin

tektonik olarak ylkselmis sirtlari boyunca yogun olarak gdzlenmektedir.

Karasal kirmizi tabaka olarak bilinen bu birim, isalar ve Bostanyeri formasyonlarindan
olusur. Bunlar birbirine gegislidir ve ¢ogunlukla kirmizimsi ¢gamur ile desteklenmis,
metamorfik kaya parcaciklarindan olusan konglomeradir. Akarsu ve bataklik
ortamlarinda olusan kumtasi, silttagi ve marn siralamasina dogru geger. Bu birimin

toplam kalinligi yaklasik 600 m'dir.

Alt birimin bazi boélimleri, Buldan ile Kizildere arasinda, Sazak koéylinden
Bostanyeri'ye giden yol boyunca gorilir. Ayrica Alandiz, Saricaova ve Ovacik
civarinda Bozdag horstunun bati kesimlerinde ylkselmis olan alanlarda korunmustur.
Kizildere kdyiiniin kuzeyinde bulunan isalar formasyonu kirmizimsi-morumsu ¢camur
destekli olan g¢apraz tabakali konglomeralardan olusur. Konglomeralarin ara
diizeylerinde fosil ve komir iceren eden seyller bulunu. Birimin Gst kismi kiregtasi
marn ardalanmasi ile temsil edilir. Bu birimin yasi marnlardaki kémir damarlari
Uzerinde yapilan palinolojik calismalara gore orta ile ge¢ Miyosen arasinda bulunur

(Akglin ve Akyol, 1999).
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Sekil 4.3. Buldan ve civarinin basitlestirilmis jeoloji haritasi (Bozcu, 2009 ve Turker
vd.,2014’den diizenlenmistir).

Orta birim 4 farkh formasyondan olusur. Bunlar Alttan Uste dogru Kizilburun
formasyonu, Saraykdy formasyonu ve Aktepe (Kolonkaya) ve Tosunlar
formasyonlaridir. Kizilburun formasyonunun tipik bir bolimi, Sazak koyl ile
Kizilburun sirti arasinda, Bélmekaya koyi civarlarinda gézlemlenir. Kiregtasi tyesinin
Uzerine gelen birim, tipik bir taban konglomerasi 6zelligindedir. Alt seviyelerinde
cakilli kumtasi, bloklu kumtasi, konglomera litolojisi gosterirken, daha (st seviyelere
dogru tane boyutlarinda kiclilmeler gézlenir. Buna baglh olarak da litoloji; kumtasi,

kumlu silttasl, kumlu kiltasi ve kumlu-siltli kiregtasi Ozellikleri gosterir. Birimin
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icerisinde dzellikle alt seviyelerinde linyit bantlari bulunmaktadir. ince ve orta kalinhk

gosteren tabakalar, iyi-orta cimentolanma derecesi sunarlar.

Saraykdy Formasyonu ince-orta tabakali kumtasi, silttasi, kiltasi ve marn
ardalanmalarinda olusur. Birimin genis kapsamli mostralari Saraykdy, Buharkent,
Buldan ve Giney ilcelerinde gorilmektedir. Formasyonun ana litolojisi sari-bej, ince
tabakali kumtaslaridir. Eski Sazak kdyu civarindaki kumtaglari tarafindan cevrelenen

kiltaglari ve marn birimleri igerisinde ince jips ara bantlari bulunmaktadir.

Aktepe (Kolonkaya) Formasyonu, kiltasi, marn ve golsel kiregtasindan olusur. Birim
bati Anadolu'da oldukca genis bir alani kaplar ve Buharkent jeotermal alaninin
kuzeydogusunda ve Buldan ovasi ‘nin kuzey bdlgelerinde ve Sazak kdylinde goérulir.
Bozcu (2009), Aktepe Formasyonunu litolojik ve stratigrafik ozellikleri bakimindan,
daha 6nce bati Anadolu'da belirlenen asagidaki birimlerle iliskilendirilebilecegini
soylemistir. Bunlar; Gediz grabeninin kuzeyi boyunca yaygin olarak yetisen Adala
kiregtasi (Yilmaz vd 2000), biyik Menderes grabeninin bati kisminda mostralari
bulunan Kusadasi formasyonu (Gurer vd., 2001) ve biylik Menderes grabeni ile
Gokova grabeni arasinda gozlemlenen Milet formasyonu (Hakyemez, 1987; Yilmaz vd,
2000). Aktepe formasyonu gec¢ Miyosen-erken Pliyosen déneminde bir golsel
ortamda ¢Okelmistir bu sebeple kimyasal sedimasyon baskindir. Gol cevresinde
onemli bir ylkseklik farki bulunmamakta ve gél kenarinda ince taneli olan kayaglarin

olusmasina neden olmustur.

Ust Birim, ¢cogunlukla kaba kirintili tortullarla temsil edilmekte olup, mevcut graben
¢oklintileri igerisinde allivyon konileri ve akarsu yataklari olarak olusturmustur.
Yaklasik dogu-bati yonli faylar mevcut yapisal durumunu belirlemistir. Stratigrafik
kesit Sekil 4.4 de goriilmektedir. Calisma alaninda birbirinden farkli tektonik evrelerde
gelismis, bircok normal fay (disey ve oblik atima sahip) bulunmaktadir. Bunlardan bir
bolimi D-B uzanimli, birbirine paralel basamak faylar niteligindedir, diger bir bolima
ise bu basamak faylar tarafindan kesilmis KD-GB ve KB-GD uzanimh faylardan
olusmaktadir. Bolgedeki jeotermal akiskanlarin yeraltinda dolasimini ve ylizeye

ulasmasinda bu faylar dnemli bir role sahiptir. Calisma alani igerisinde diger faylara
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nazaran daha onemli oldugu dislnilen iki adet fay bulunmaktadir. Bunlardan

birincisi Gokdere fayidir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.4. Genellestirilmis stratigrafik stitun kesiti (Bozcu, 2009 ve Turker vd.,
2014’den diizenlenmistir).



inceleme alaninin en giiney sinirini olusturan bu fay yaklasik D-B uzanimli, egim atimli
bir normal faydir. Ana fay diizlemi yaklasik 65-70 GGB ya egimlidir. Blylik Menderes
Grabeninin kuzey kenarini olusturan ana yapiy! temsil eder. Bu fay ile Menderes
masifinin metamorfik kayalari ile Neojen yasli akarsu, gél ortaminda ¢okelmis kayalar
yan yana getirilmistir. Fay diizleminin agik goérildigu Gokdere ile Aci derenin kesistigi
bolgede (Sekil 4.3) dizlem uzerinde breslesmeler ile demiroksit ve silisli

mineralizasyonlar goérilmektedir.

ikinci fay ise kuzeyden sinirlayan yaklasik D-B uzanimh Bélmekaya faydir (Sekil 4.3).
Bu fay ile Gediz grabeninin devami olan Buldan ovasi ¢okiintlisiiniin olusumunda
onemli rol oynamistir. Fay dizleminin konumu yaklasik K80B/65 KD dur. Fay egim
atimh normal fay karakterindedir. Fay dizlemi Uzerinde yer yer fay cizikleri, demir
oksitli mineralizasyonlar, breslesmeler ve yiksek acili sev morfolojisi fayin saha

verileri olarak belirtilebilir.
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4.2. Elektrik Ozdireng Galismalari ve Degerlendirmeleri

Jeofizik yontemler farkli fiziksel yontemleri kullanarak yeraltinin incelenmesi saglar.
Bu fiziksel yontemler arasinda, yer ¢ekimi ivmesi, yer manyetik alanin degisimi, dogal
gerilim (SP), radyometrik 6lgtimler, cisim dalgalarinin yer iginde nasil davrandigi ve
bunlarin  yerytziindeki etkileri, yeraltinin elektromanyetik alanlara ve
elektromanyetik dalgalara nasil tepki verdigi, yeraltindaki materyallerin elektriksel
olarak direngleri ve bunlarin nelere bagh oldugu ve nasil degistigi gibi konular
bulunmaktadir (Dobrin, 1988). Buradaki amac farkli yeralti yapilarini, bir veya birkag
Ozelligine gore matematiksel modelini kurmak ve bunu insanoglunun anlayacagi

sekilde goriintilemektir.

Elektrik 6zdirenc calismasi, DES teknigi ve Schlumberger elektrot dizilimiyle iki
boyutlu degerlendirmeye uygun bir saha ¢alismasi olarak gergeklestirilmistir.
Gorinlr 6zdirencg verileri, JVA1 cihazi kullanilarak akim elektrotlari arasi yari uzakhk
(AB/2) 50-4000 m arasinda degisen toplam 237 6l¢cum profilinden elde edilmistir. Glg
kaynagi olarak 5 kW kapasitesine sahip bir jenerator kullaniimistir. Jeneratér den
gelen alternatif gerilim bir redresor yardimiyla dogru akima (DC) cevrilir. Cihaz da
kademeli gli¢ artigi bulunmaktadir. En yliksek kademede ¢ikis voltaji 2400 V tur. Cikis
akimini belirleyebilmek icin arazide yapilan cesitli testlerde 2 A c¢kis akimi
alinabilmistir. Bu ise cihazin pratik c¢ikis gliciinin 5000W civarinda oldugunu
gostermektedir. Cozuinurlikleri 16 bit olan bir ampermetre ve voltmetre alici olarak
kullanilmig 2 adet 9 V gerilimle ¢alisan bu 6lgim aletlerinin pil gerilimleri ¢alisma
boyunca duzenli olarak kontrol edilmistir. Potansiyel farklari Cu/CuSO4 cozeltili
polarize olmayan potansiyel elektrotlari (pot) ile 6lclilimis ve calismada 25 mV
seviyesinin altina dismemesine dikkat edilmistir. Akimi yere enjekte etmek icin ise 4
adet paslanmaz krom-nikel elektrot kullaniimistir. Uygulamada, herhangi bir akim
noktasinda 2 m kenar uzunluguna sahip bir kare olusturularak bu karenin kose
noktalarina elektrotlar cakilmistir. Tim elektrot ucglari bakir kablo yardimiyla, kisa
devre yapilarak, vericiye giden kabloya baglanmistir. Boylece, kazik hatalarindan
kaynaklanabilecek, akimin yere nifuz etmesini engelleyici durumlar gorece

azaltilmaya calisilmistir. Potlar arasi yari uzakhk (MN/2), AB/2 uzakhginin en az 1/5'i
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kadar, en fazla ise 1/15’i olacak sekilde olusturulmustur. DES egrilerinin pot degisimi
sonrasinda disey yondeki kaymalarini tespit etmek ve gercek yerlerine tasimak icin,
pot degisiminden onceki iki 6l¢u tekrar edilmistir. DES 6lgim noktalari bir topografik
harita ve Google Earth lizerinde belirlendikten sonra olc alimina uygunluk arazide
incelenmigstir. Bir profil Gzerinde agilim yonleri ayni olacak sekilde DES noktalari arasi
mesafe en az 250 m en fazla ise 500 m olacak sekilde olciimler gergeklestirilmistir.
Toplanan DES olgiim noktalarinin ve profillerin konumlari Sekil 4.5’de bir profil
Uzerinde gergeklestirilen DES 6lgiim profillerinin basitlestirilmis bir sematik gésterimi

ise Sekil 4.6’da gorilmektedir.

Sekil 4.5’de koyu kirmizi Giggenler DES 6lci noktalarini temsil etmektedir. Koyu renkli
mavi cizgiler Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT) profillerini temsil etmektedir. Sekil
4.5’de goriilen profil gizgileri bu béliimde daha sonra anlatilacak 2B EOT profillerinin
uzunlugu degildir. Buradaki uzunluk bir profil UGzerinde akim elektrotlarinin
yerlestirildigi maksimum uzakliklara gére cizilmistir. Olcii sayisi ve profil uzunluklari
profilden profile degismektedir. Profillerin uzunluklari ve 6lgi sayilari Cizelge 4.1'de
sunulmustur. Cizelge 4.1 de “Hat uzunlugu (m)” olarak gorilen situn, bir profil
Uzerindeki birinci DES ile son DES olglisiindeki son kaziklar arasindaki en biyik
mesafedir. Ayrica, Sekil 4.6’de bir EOT profili (izerinde birlestirilmis DES ¢alismalarinin

sematik gosterimi sunulmustur.
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Sekil 4.6. DES 6lglim noktalari ve profillerinin yandan ve Ustten basitlestirilmis sematik
gosterimi.
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Cizelge 4.1. DA 6zdireng galismasindaki hatlarin uzunluk ve DES nokta sayisi.

DES
Hat DES Ag(l):(tlzn AB“;IZa)((m) Aﬁ:::l Hat e Ux%?:gu
Adi ;l::)l/(ltsaI (m) Uz(ur:l\;uk Bert 2DDC (m)

Min| Max | Min | Max Min | Max | Min | Max

11 A 14 {250 400 [2000(4500| D-B | 9680.8 |13.1]15.3|12.1|13.2| 4500

2| B 5 | 90 | 300 |2500|3000|KB-GD | 7590.5 | 4.1 [10.7] 6.9 [11.0| 1395

3| ¢ 9 |100| 250 |2500/3500|KB-GD | 7708.5 | 2.3 [12.2| 3.7 |14.6| 986

4| E 6 |130| 300 |2750|3000|KB-GD | 6280.4 | 3.7 | 75 | 36 | 66 | 1035

5| F 3 |400| 329 |2250(/3000| ~K-G | 6113.6 | 2.3 [12.2| 3.7 [14.6| 729

6| G 8 |100| 230 |2500(2750| ~K-G | 6240.5 | 4.4 [11.2] 6.3 [18.6| 1196

7] H 9 |204| 340 |2750|3000|KB-GD | 7574.6 | 9.4 [19.2| 7.4 [18.9| 2164

8| 1 5 |300| 522 |2500(2500| GB-KD | 6587.5 | 2.4 [19.1| 7.4 [16.0| 1563

9| K 8 | 93 | 300 |2500{4000|KB-GD | 7003.5 | 1.6 [14.2| 2.3 [13.7| 1253

10| L 15 {180 500 (2250|4500 KB-GD | 10500.8 | 1.2 |18.4| 3.3 [17.7| 4450

11| M 14 |250| 432 2850|3000\ KB-GD | 8930.8 | 2.8 [13.2| 2.3 [15.1| 3432

12| N 11 {250 430 (1750|3000 KB-GD | 8250.6 | 1.6 |11.6| 1.9 [11.0| 3036

13| NO | 8 |150| 350 |2900|2500|KB-GD | 6970.2 | 4.3 |15.5| 4.1 [17.5| 1670

14| O 12 |250| 350 [2500|3000|KB-GD | 8710.6 | 1.0 |13.2| 2.4 |14.6| 2960

15| Sin 7 |210| 596 |3000(3750| K-G | 77085 | 37 | 8.0 |58 [14.7| 1895

16| XX 7 | 75| 205 |3000|3000{GB-KD| 6775 | 2.1 |16.0| 5.2 [154| 775

17| X 14 [100| 340 |4000|2500|GB-KD| 1820 | 18 (156 3.7 |10.8| 8660

18] Y 5 |65 |414(2750(3000| K-G | 916 |59 [10.0[13.4| 98| 6650

19| zc | 3 |130]290 |3000|{3000|KB-GD| 290 |83 |125[13.7[17.1| 6290

Oncelikle Buldan ilgesi tarafinda elde edilen EOT sonuclari (K, L, M, N, NO ve O
profilleri), glineyden baslayarak sirasiyla kuzeye dogru asagida degerlendirilmistir. Bu
profillerdeki DES nokta sayisi 8-15 arasinda degistigi ve DES noktalari arasi
mesafelerin 100-300 m arasinda oldugu Cizelge 4.1’de ve profillerin yonleri Sekil
4.5'de sunulmustur. Toplamda 19 adet profilin iki boyutlu modellemeleri farkli iki
yontem olan BERT ve 2DDC kodu ile yapilmis ve elde edilen sonuglarin hata oranlari
karsilastirilarak en iyi yeraltt modeli yorumlanmaya calisiimistir. Bu modeller
olusturulurken olctlen (kirmizi i¢i dolu daireler) ve hesaplanan (BERT koduna gore
mavi diiz ¢izgi, 2DDC koduna gore siyah diiz cizgi) 6zdirenc egrileri her profil icin elde
edilmis ve sekillerde sunulmustur. Elde edilen tiim DES verileri ve hesaplanan egriler

EK-A da sunulmustur.
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K Profili Ozdireng Modeli

Toplam 8 adet DES noktasi iceren K profili (K1-K8), Buldan civarindaki 6l¢ilerin en
glineyinde ve Bélmekaya fayinin hemen diisen kesiminde yer almaktadir. Kuzeybati-
glneydogu uzanimh profilin yaklasik uzunlugu 1200 m civaridir. K1 DES noktasi

profilin GD ve Bélmekaya fayinin hemen kuzeyinde, K8 ise KB tarafindadir (Sekil 4.8).

Her iki kod ile 2B ters ¢6ziim degerlendirme sonucunda K1 ve K7 DES noktalarinda
Olclilen ve hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.7’da verilmistir. Burada,
K1 ve K7 iki farkh karakterde DES belirtileri oldugu igin tercih edilmistir. K profilinde
2DDC kodu ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE 2.3-13.7 ve BERT kodu ile
hesaplanan RMSE ise 1.6-14.2, arasinda elde edilmistir. Bu profil degerlendirmesinde
Olclilen ve hesaplanan 6zdireng arasindaki uyumda 2DDC, BERT’ e gore daha az hata

ile sonuca varilmistir.

K profilinin 2B ters ¢6ziimden elde edilen 6zdireng kesitleri incelendiginde, BERT ve
2DDC arasinda Ozdireng degerlerinde bariz bir fark olmadigi icin tek bir Olgekte

O0zdireng degerleri sunulmustur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. K Profili, K1 ve K7 DES noktalarinda olcilen ve iki farkl ters ¢oziimden elde
edilen belirtilerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.8. K Profiline ait yeraltinin, dlcilen ve iki farkli ters ¢c6ziim 6zdirenc modelleri

Sekil 4.8’deki yeralti modelleri incelendiginde yaklasik ilk 500 m igerisinde birbirlerine
benzer oldugu gorilmektedir. Ancak 500 m’den sonra elde edilen 6zdireng
degerlerine bagl yeralti modelleri karsilastirildiginda BERT e gore yaklasik 6zdirenci
65 ohm.m civarinda olan yer yer ondilasyonlu yatay bir tabakanin devamhhig
gorilmektedir. 2DDC koduna gore ise ylzeydeki disiik 6zdirenc degerlerinin sinirlari
yer yer derine dogru artan K7 noktasinin altinda yaklagik 1000 m’ye ulagsan K1
noktasina dogru ondiilasyonlu ancak BERT’e gore daha ince iletken bir ortam elde
edilmistir. Bu iletken ortamin altinda BERT e benzer bir 6zdireng ile direncli bir ortam

oldugu gozlenmistir. K Profilinde BERT'e gore 1700 m ve 2DDC’ye gore 1300 m
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derinlere kadar ¢6zim uretilmistir. K profili BERT’e gore genel olarak, iki tabakali bir
ortam goriniimindedir. Birinci tabaka 15 ohm. m’den daha diistik degerli olan diisik
Ozdirengli, ikinci tabaka ise yaklasik 65 ohm.m civarinda bir 6zdireng degerleri ile
gorece yiksek 6zdirenclidir. 2DDC koduna goére de K profili iki tabakali ortam olarak
kabul edilebilir. 2DDC koduna gore K profili yaklasik ilk 500 m lik derinlikte 6zdireng
degeri genel olarak 15 ohm.m’den dusliktir fakat bu distik ozdirencgli tabaka
icerisinde nispeten yiksek 6zdirengli ortamlar oldugu gézlenmektedir. Derine dogru
O0zdireng degerleri 65 ohm.m civarina kadar artmaktadir. Her iki kesitte de K5-K3
noktalari arasinda iletken ortamin kalinliginda azalma oldugu gorilmektedir. Benzer

durum K1 noktasinda da elde edilmistir.

L Profili Ozdireng Modeli

L profiline ait tim noktalarin 2B ters ¢6ziim degerlendirme sonucunda segilen iki farkh
karakterli LO6 ve L20 DES noktalarinda olglilen ve hesaplanan belirtilerin bir
karsilastirmasi Sekil 4.9’da verilmistir. L profilinde 2DDC kodu ile DES noktalarinda
hesaplanan RMSE 3.3-17.7 ve BERT kodu ile hesaplanan RMSE 1.2-18.4 arasinda

degistigi Sekil 4.9’da gorulmektedir.

L profili, toplam 15 adet DES noktasindan olusan GB-KD uzanimli ve yaklasik uzunlugu
4500 m civarindadir. L profiline ait iki boyutlu BERT ve 2DDC’ye ait ters ¢6zim

modelleri sirasiyla Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.9. L Profili, L6 ve L20 DES noktalarinda 6lgtlen ve iki farkh ters ¢6ziimden elde
edilen egrilerin karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.10. L Profiline ait yeraltinin, 6lctilen ve iki farkl ters ¢oziim 6zdireng modelleri

Sekil 4.10 incelendiginde, her iki ¢6zimde de L20 noktasindan L9 noktasina kadar
bolgede elde edilen yeralti yapisi ile L9 noktasindan profilin sonuna kadar olan
bolgede elde edilen yeralti yapisi farklihk gostermektedir. Her iki koda goére elde
edilen ters ¢6zim sonucunda ylizeyde L20-L9 noktalari arasinda yaklasik 100 m
civarinda yer yer 6zdirenci 65 ohm.m olan direngli ortam elde edilmistir. Bu ortamin
hemen altinda BERT’e gore 200-500 m arasinda degisen kalinlik ile iletken bir ortam

var iken 2DDC koduna gore yaklasik 400-700 m arasinda kalinligi olan iletken ortam
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gozlenmektedir. Bu iletken ortam L9-L1 noktalari arasinda BERT koduna gore 1500 m
derinlere kadar devam ederken 2DDC koduna gore 1000-1200 m arasindadir. 2DDC

koduna gore 1200 m’den sonra tekrar direngli bir ortam gozlenmektedir.

M Profili Ozdireng Modeli

M profilini olugturan birlestirilmis DES 6l¢limlerinin iki farkli kod ile 2B ters ¢6zim
degerlendirme sonucunda Olgllen veriler ile 2DDC kodundan hesaplanan veriler
arasinda RMSE 2.3-15.1 arasinda degisirken BERT kodu ile hesaplanan RMSE 2.8-13.2
arasinda elde edilmistir. Bu DES noktalari igerisinde iki farkli 6zellikte olan M14 ve M7
DES noktalarinda dlciilen ve hesaplanan belirtilerin 6rnek bir karsilastirmasi Sekil 4.11

de verilmistir.
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Sekil 4.11. M Profili, M1 ve M12 DES noktalarinda 6lgtilen ve iki farkli ters ¢cozimden
elde edilen egrilerin karsilastiriimasi.

14 adet DES noktasindan olugan GB-KD uzanimli M profilinin yaklagik uzunlugu 3500
m civaridir (Sekil 4.12). Bu profildeki birlestirilmis DES 6lcimlerinin BERT ve 2DDC ye
gore 2B ters ¢c6ziimden elde edilen 6zdirenc kesitleri incelendiginde, her iki ¢oziimde
de iletken ortamin kalinligi M14-M1 arasinda kalinligi giderek artan yaklasik M14
tarafinda 300 m kalinhginda iken M1 noktasina dogru BERT ve 2DDC kodlarina goére
750 m ye kadar artmaktadir. Ancak bu iletken zonun hemen altinda 2DDC koduna
gore direncli zona girerken BERT kodunda M7-M1 arasinda artan bir 6zdireng
degerlerinin oldugu ve M14-M7 noktalari arasinda yaklasik 500 m’nin altinda hemen

direncli ortamin oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.12. M Profiline ait yeraltinin, dlgtlen ve iki farkl ters ¢6zim 6zdireng modelleri

N Profili Ozdireng Modeli

2B ters ¢ozim degerlendirme sonucunda N11 ve N1 DES noktalarinda o6lglilen ve
hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.13’de verilmistir. N profilinde 2DDC

ve BERT kodlari ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE degerleri sirasiyla 1.9-11.0 ve

1.6-11.6 arasinda elde edilmistir.
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Sekil 4.13. N Profili, N1 ve N14 DES noktalarinda olgilen ve iki farkl ters ¢6ziimden
elde edilen egrilerin karsilastiriimasi.

Toplam 11 adet DES noktasi iceren N oOlglim profili, Buldan civarindaki olcilerin
guneyinde yer almaktadir. GB-KD uzanimh profilin yaklasik uzunlugu 3000 m civaridir.

N11 DES noktasi profilin KB, N1 noktasi ise GD tarafindadir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. N Profiline ait yeraltinin, élgtlen ve iki farkli ters ¢6ziim 6zdireng modelleri
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2B ters ¢6ziimden elde edilen 6zdireng kesitleri incelendiginde, her iki ¢6ziimde de
N11 noktasindan N6 noktasina kadar olan bolimde yilizeyde vyaklasik 100 m
kalinhiginda direngli bir ortam oldugu bu direngli ortama hem yanal yonde hem de
altinda iletken bir ortamin ve bu ortamin kalinliginin 750-1000 m arasinda oldugu
gozlenebilir. Her iki koda gore iletken ortamin kalinligi N1 noktasina dogru
artmaktadir. Bu iletken ortamin altinda tekrar direncli ortam ve bu direngli ortam N1-
N8 arasinda yaklasik 1000 m derinlikte baslar iken N8-N1 arasinda 1500 m derinlerde
oldugu gériilmektedir (Sekil 4.14). iki kod arasindaki farklilik N8-N5 noktalari arasinda
gorilmektedir. Bu farklihk 2DDC koduna gore iletken ortamin kalinhigr 1300 m iken

BERT e gore yaklasik 500 m civarindadir.

NO Profili Ozdireng Modeli

Toplam 8 adet DES noktasi igeren NO profili Glneyinde N profili, Kuzeyinde ise O
profili olmasi sebebiyle NO olarak isimlendirilmistir. Her iki profile olan uzakhgi 250
m civarindadir. 2B ters ¢6zim degerlendirme sonucunda NO9 ve NO1 DES
noktalarinda o6lglilen ve hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.15’de
verilmistir. NO profilinde 2DDC ve BERT kodlarina gére DES noktalarinda hesaplanan
RMSE degerleri sirasiyla 4.1-17.5 ve 4.3-15.5 arasindadir.
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Sekil 4.15. NO Profili, NO1 ve NO9 DES noktalarinda dlcilen ve iki farkl ters c6ziimden
elde edilen egrilerin karsilastiriimasi.

Profil Buldan civarindaki élgllerin glineyinde yer almaktadir. GB-KD uzanimli profilin
yaklasik uzunlugu 1700 m civaridir. NO-9 DES noktasi profilin KB, NO-1 ise GD
tarafindadir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. NO Profiline ait yeraltinin, Olgilen ve iki farkli ters ¢dzim 0Ozdireng
modelleri

2B ters ¢6zlim sonucunda elde edilen 6zdireng kesitleri incelendiginde, her iki
¢6ziimde de Profilin basindan sonuna kadar iki tabakali ortam olarak
degerlendirilebilir (Sekil 4.16). Birinci tabakanin 6zdirenci 10 — 20 ohm.m arasinda,
kalinhg! ise 1000 m dir. 2DDC kodundan elde edilen degerlere gére bu tabakanin

dzdirenci 5-25 ohm.m arasindadir. ikinci tabaka 6zdirenci ise 65 ohm.m ve Uzeridir.

O Profili Ozdireng Modeli

Toplam 12 adet DES noktasi iceren O Ol¢lim profili, Buldan civarindaki 6lcilerin

glineyinde yer alan son profildir. 2B ters ¢6ziim degerlendirme sonucunda 012 ve 01

DES noktalarinda ol¢lilen ve hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.17’de
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verilmistir. O profilinde 2DDC kodu ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE 2.4 ile 14.6
arasinda ve BERT kodu ile hesaplanan RMSE ise 1.0-13.2 arasindadir.
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Sekil 4.17. O Profili, O1 ve 012 DES noktalarinda olcilen ve iki farkli ters ¢c6ziimden
elde edilen egrilerin karsilastiriimasi.

GB-KD uzaniml profilin yaklasik uzunlugu 3000 m civaridir. 012 DES noktasi profilin
KB, O1 noktasi ise GD tarafindadir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. O Profiline ait yeraltinin, olglilen ve iki farkl ters ¢c6ziim 6zdiren¢ modelleri



2B ters ¢oziimden elde edilen 6zdireng kesitleri incelendiginde, her iki ¢oziimde de
yeralti iki tabakali olarak degerlendirilebilir. Her iki koda gore iletken ortamin kalinligi
012 noktasindan O1 noktasina dogru artmaktadir. Ancak bu artis BERT’e gére 1000

m derinlere kadar uzanirken 2DDC koduna gore yaklasik 750 m civarina kadardir.

A Profili Ozdireng Modeli

Toplam 14 adet DES noktasi igeren A 6lglim profili, galisma alaninin en kuzeyinde yer
almaktadir. A profiline ait 2B ters ¢6zim degerlendirme sonucunda AO ve A50 DES
noktalarinda O6lglilen ve hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.19°da
verilmistir. A profilinde 2DDC kodu ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE 12.1-13.2
ve BERT’e gbére RMSE 5.3-13.1 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.19. A Profili, AO ve A50 DES noktalarinda olcilen ve iki farkh ters ¢6ziimden
elde edilen egrilerin karsilastiriimasi.

Yaklasik D-B uzanimli profilin uzunlugu 4600 m civaridir. A50 DES noktasi profilin Bati,
AO noktasi ise Dogu tarafindadir (Sekil 4.20). 2B ters ¢oziimden elde edilen 6zdireng
kesitleri incelendiginde, BERT kodundan elde edilen sonuglara gére ylizeye yakin
kesimlerde yaklasik 100 m kalinhiginda 6zdirenci 10 ohm.m civarinda olan iletken bir
ortam vardir. A50-AO0 noktalari arasinda iletken tabakanin arasinda yer yer
ylzeyleyen 6zdirenci 55-65 ohm.m arasinda olan direngli alanlar gézlenmektedir.
BERT koduna gore iletken ortam derinlere dogru 6zdireng degerleri 30 ohm.m ye
kadar ¢cikmaktadir. Ancak bu ortam igerisinde 6zellikle A50-A49 ve A44-A42 arasinda
Ozdirenci 50 ohm.m olan yaklasik 200 m kalinliginda blok seklinde direncli bir ortam

belirlenmistir. BERT kodunun ¢6ziimiine benzer sekilde 2DDC kodundan da 6zdireng
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modeli elde edilmistir. Her iki kod arasinda bariz farkhliklar A50-A49 arasindaki
direncli ortamin hem 06zdiren¢ degerlerinde hem de kalinliklarinda oldugu
gorilmektedir. Ayrica BERT kodunda A44-A42 arasinda gézlenen direngli ortam 2DDC
kodunda A45-A42 arasinda gozlenmektedir. BERT kodunda A40-A38 arasinda iletken
ortamin derinlere dogru hafif artan 6zdiren¢ degerleri 2DDC kodunda yaklagik 100-
200 m kalinhginda iletken ortamin altinda 6zdirenci 50 ohm.m civarinda direncli bir

ortam derinlere dogru devam etmektedir.
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Sekil 4.20. A Profiline ait yeraltinin iki farkl ters ¢oziim 6zdireng modelleri

B Profili Ozdireng Modeli

Toplam 8 adet DES noktasi iceren B 6lgim profili, galisma alaninin kuzeyinde yer

almaktadir. 2B ters ¢6zim degerlendirme sonucunda B1 ve B8 DES noktalarinda
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Olcilen (kirmizi ici dolu daireler) ve hesaplanan (BERT mavi diiz ¢izgi, 2DDC siyah diiz
cizgi) belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.21’de verilmistir. B profilinde 2DDC ve BERT
kodlari ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE degerleri sirasiyla 6.9-11.0 ve 4.1-10.7

arasinda degismektedir.
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Sekil 4.21. B Profili, B2 ve B7 DES noktalarinda dlgllen ve iki farkli ters ¢6ziimden elde
edilen egrilerin karsilagtiriimasi.

KB-GD uzanimli profilin yaklasik uzunlugu 1400 m civaridir. B8 DES noktasi profilin KB,
B1 noktasi ise GD tarafindadir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. B Profiline ait yeraltinin iki farkl ters ¢6zim 6zdiren¢ modelleri

2B ters ¢coziimden her iki koda gore elde edilen 6zdirenc kesitleri incelendiginde, tim

kesit iki tabakali ortam olarak degerlendirilebilir. BERT kodundan elde edilen
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sonuglara goére B8-B5 noktalari arasinda kalinligi yaklasik 500 m civarinda olan ve B5-
B1 noktalari arasinda kalinligi yaklasik 100 m civarinda olan 6zdireng degeri 10 ohm.m
civarinda iletken bir ortam elde edilmistir. Bu iletken ortamin altinda 6zdirenci 65
ohm.m civarinda direncli bir ortam 1500 m derinlere kadar devam etmektedir. Bu
direngli ortam B2-B1 noktalari altinda daha iletken bir ortama gegis yapmaktadir.
2DDC koduna gore ise genel olarak BERT kodunun ¢éziimiine benzemektedir. Sadece

ortamlarin kalinliklari ve direnglerinde farkliliklar vardir.

C Profili Ozdireng Modeli

Toplam 9 adet DES noktasi iceren C olciim profili, calisma alaninin kuzeyinde yer
almaktadir. 2B ters ¢6zim degerlendirme sonucunda B1 ve B8 DES noktalarinda
Olcllen ve hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.23’de verilmistir. C
profilinde 2DDC ve BERT kodlari ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE degerleri

sirasiyla 3.7-14.6 ve 2.3-12.2 arasinda elde edilmistir.
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Sekil 4.23. C Profili, C1 ve C9 DES noktalarinda 6lclilen ve iki farkli ters cgzimden elde
edilen egrilerin karsilastiriimasi.

KB-GD uzanimli profilin yaklagik uzunlugu 1200 m civaridir. C9 DES noktasi profilin KB,
C1 noktasi ise GD tarafindadir (Sekil 4.24). 2B ters ¢o6zimden elde edilen 6zdireng
kesitleri incelendiginde, her iki kodun modelinde 6nemli farkh sonuclar elde
edilmistir. Bu farklhihiklar BERT kodunda C9-C7 arasinda 6zdirenci 65 ohm.m olan
direncli ortam derinlere dogru oOzdiren¢c degerinde az bir azalma ile devam
etmektedir. Buna kosut 2DDC koduna goére elde edilen modelde C9-C7 arasindaki

direncli ortamin altinda 6zdirenci 10 ohm.m civarinda olan iletken bir ortamin oldugu
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gozlenmektedir. Ayrica BERT koduna gore C6-C1 noktalari arasinda yaklasik 200 m
kalinhginda 6zdirenci 10 ohm.m civarinda iletken ortamin hemen altinda direncli
ortama gecis yaparken 2DDC koduna gore bu direngli ortam sadece C2-C1 noktalari

arasinda gorilmektedir.
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Sekil 4.24. C Profiline ait yeraltinin iki farkli ters ¢6ziim 6zdiren¢c modelleri

E Profili Ozdireng Modeli

Toplam 6 adet DES noktasi iceren E 6l¢cim profili, calisma alaninin kuzeyinde yer
almaktadir. 2B ters ¢6zim degerlendirme sonucunda B1 ve B8 DES noktalarinda
Olclilen ve hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.25’de verilmistir. E
profilinde 2DDC ve BERT kodlari ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE degerleri
sirasiyla 3.6-6.6 ve 3.7-7.5 arasinda degismektedir. KB-GD uzanimli profilin yaklasik
uzunlugu 1050 m civaridir. E6 DES noktasi profilin KB, E1 noktasi ise GD tarafindadir
(Sekil 4.26).
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Sekil 4.25. E Profili, E1 ve E6 DES noktalarinda 6lgllen ve iki farkli ters ¢gozimden elde
edilen egrilerin karsilagtiriimasi.

E8 ES E4 E3 E2
E1
£500 | % s 8 o . &
o™
@ 0- ’ |
< _—
x - ]
= 10001
9=
a - .
-2000 ’ ‘
Olciilen
T T T
0 500 1000
EB E5
i ‘—A ke . == E2 E1
. —-— —
3 -
= 0
E
1™
[
0-500 |
-1000
BERT
0 500 1000
E6 E5
800 S @ Ed E3 E2 E1
£ o] : i
[
a
-500
2DDC
0 500 1000

Sekil 4.26. E Profiline ait yeraltinin iki farkl ters ¢oziim 6zdireng modelleri

Ohmm
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2B ters ¢ozimden elde edilen 6zdireng kesitleri incelendiginde hem BERT hem de

2DDC kodlarindan elde edilen modeller ¢ogunlukla birbirine benzer elde edilmistir.

Genel anlamda her iki kod ile ylzeyde yaklagik 200 m kalinhginda 6zdirenci 10-15

ohm.m arasinda iletken bir ortam ve bu iletken ortamin altinda 6zdirenci 40-65

ohm.m arasinda degisen direngli

bir ortam elde edilmistir.
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karsilastirildiginda 2DDC kodunda E4-E3 ve E1 noktalarinin altinda derinlere dogru
iletken ortam s6z konusu iken BERT koduna gore elde edilen modelde bu durum

gorilmemektedir.

F Profili Ozdireng Modeli

Toplam 3 adet DES noktasi igeren F olgim profili, calisma alaninin kuzeyinde yer
almaktadir. 2B ters ¢6zim degerlendirme sonucunda B1 ve B8 DES noktalarinda
Olclilen ve hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.27'da verilmistir. F
profilinde 2DDC ve BERT kodlari ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE degerleri

sirasiyla 3.7-14.6 ve 2.3-12.2 arasinda elde edilmistir.
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Sekil 4.27. F Profili, F2 ve F4 DES noktalarinda olgllen ve iki farkh ters ¢6ziimden elde
edilen egrilerin karsilagtiriimasi.

KB-GD uzanimli profilin yaklasik uzunlugu 750 m civaridir. F4 DES noktasi profilin KB,
F2 noktasi ise GD tarafindadir (Sekil 4.28). 2B ters ¢oziimden elde edilen 6zdireng
kesitleri incelendiginde, BERT’e gore net olarak iki tabakali bir ortam elde edilmistir.
Birinci tabakada F4 noktasinda yaklasik 100 m kalinliginda ve 6zdirenci 50-65 ohm.m
arasinda olan direncli ortam F2 noktasina dogru kalinligi 700 m civarinda ve 6zdirenci
45 ohm.m civarinda elde edilmistir. ikinci tabaka olarak &zdirenci 10 ohm.m’den
kiguk iletken bir ortam derinlere dogru devam etmektedir. Benzer sekilde 2DDC
koduna gore direncli ortam sadece F4-F3 noktasi arasinda ve kalinligi 200 m civarinda
elde edilirken bu direngli ortamin altinda ve tim kesitte derinlere dogru iletken ortam
oldugu gozlenmektedir. Ayrica BERT koduna gére 1700 m ve 2DDC koduna goére 1000

m civarinda derinlik igin ¢6zim elde edilebilmistir.
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Sekil 4.28. F Profiline ait yeraltinin iki farkli ters ¢coziim 6zdiren¢c modelleri

G Profili Ozdireng Modeli

Toplam 7 adet DES noktasi iceren G 6lgiim profili, galisma alaninin kuzeyinde yer

almaktadir. 2B ters ¢ézim degerlendirme sonucunda G1 ve G9 DES noktalarinda

Olclilen ve hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.29°da verilmistir. G

profilinde 2DDC ve BERT kodlari ile DES egrileri i¢in hesaplanan RMSE degerleri

sirasiyla 6.3-18.6 ve 4.4-11.2 arasindadir.
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Sekil 4.29. G Profili, G1 ve G9 DES noktalarinda élglilen ve iki farkli ters ¢6ziimden elde
edilen egrilerin karsilagtiriimasi.

Yaklasik K-G uzanimli profilin uzunlugu 1200 m civaridir. G9 DES noktasi profilin KB,

G1 noktasli ise GD tarafindadir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. G Profiline ait yeraltinin, dlcillen ve iki farkh ters ¢6ziim 6zdiren¢ modelleri

BERT ve 2DDC kodlarindan elde edilen 2B ters ¢6zim 06zdireng modelleri
incelendiginde, BERT e gore G9 — G6 noktalari arasinda ylizeyden 100 m derinlige
kadar 6zdirenci 5-15 ohm.m arasinda degisen iletken bir birim bulunmaktadir. Ayrica
G5 noktasi ile G2 noktasi arasinda yanal yonde bir gecis goriilmektedir. G9
noktasindan G5 noktalari altinda 6zdireng degeri 100 ohm.m ve (zeri iken G2 ve G1
noktalari altinda 6zdireng degeri 45- 50 ohm.m civarlarindadir. 2DDC kodundan elde
edilen degerlere bakilirsa, yizeyde goriilen birimin 6zdirenci 20 ohm.m
civarlarindadir. Yanal gecis ise G6 ile G1 noktalari arasinda gortlmektedir. G9 — G1
noktalari altindaki 6zdireng degerleri yanal gecisli olarak 6zdirenc degerleri 45’'den
125 ohm.m arasinda degiskenlik gostermektedir. G9 ve G1 noktalar altinda disuk
ozdirencgliiletken bir ortam var iken G9-G1 noktalari arasinda 50-125 ohm.m arasinda

degisen direncli bir ortam elde edilmistir.
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H Profili Ozdireng Modeli

Toplam 9 adet DES noktasi iceren H 6lgiim profili, ¢alisma alaninin kuzeyinde yer
almaktadir. KB-GD uzanimh profilin uzunlugu 2200 m civaridir. 2B ters ¢dzim
degerlendirme sonucunda H2 ve H11 DES noktalarinda odlgiilen ve hesaplanan
belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.31’de verilmistir. H profilinde 2DDC ve BERT
kodlari ile elde edilen DES egrilerindeki RMSE degerleri 7.4-18.9 ve 9.4-19.2

arasindadir.
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Sekil 4.31. H Profili, H1 ve H11 DES noktalarinda 6lgllen ve iki farkh ters ¢6ziimden
elde edilen egrilerin karsilastiriimasi.

H2 DES noktasi profilin KB, H11 noktasi ise GD tarafindadir (Sekil 4.32). Her iki kod
kullanilarak 2B ters ¢oziimden elde edilen 6zdirenc kesitleri incelendiginde 3 tabakali
ortam olarak degerlendirilebilir. Her iki kod ile elde edilen ¢6ziim de H3 ve H4
noktalari arasinda ylizeyde iletken ortamdan direngli bir ortama gecis oldugu ve
benzer durum H10 ve H11 arasinda da oldugu gorilmektedir. BERT’e gore H4-H11
arasinda yaklasik kalinligi 300 m olan direncli ortam 2DDC kodunda kalinhk farklihgi
ile benzerlik sergilemektedir. Her iki kodda da H2-H4 arasindaki iletken ortam H4-H11
arasindaki direngli ortamin altinda 750 m derinlere kadar devam ettigi ve bu
tabakanin altinda tekrar direncli ortam elde edilmistir. BERT koduna gore yaklasik
1500 m derinlikte bir ¢6zim elde edilirken 2DDC kodunda 750-1000 m arasinda elde

edilmistir.
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Sekil 4.32. H Profiline ait yeraltinin, élgllen ve iki farkh ters ¢6ziim 6zdireng modelleri

I-1 Profili Ozdiren¢ Modeli

Toplam 5 adet DES noktasi iceren | 6lcim profili, calisma alaninin kuzeyinde yer
almaktadir. GB-KD uzanimh profilin uzunlugu 1600 m civaridir. 2B ters ¢6zim
degerlendirme sonucunda 1-11 ve |-7 DES noktalarinda olglilen ve hesaplanan
belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.33’de verilmistir. | profilinde 2DDC ve BERT
kodlari ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE degerleri 7.4-16.0 ve 2.4-19.1

arasindadir.
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Sekil 4.33. I-1 Profili, 17 ve 111 DES noktalarinda 6lgllen ve iki farkli ters ¢éziimden
elde edilen egrilerin karsilastiriimasi.

I-11 DES noktasi profilin GB, |-7 noktasi ise GD tarafindadir (Sekil 4.34). 2B ters
¢O6ziimden elde edilen 6zdirenc kesitleri incelendiginde her iki koddan elde edilen
sonuclara gore yiizeyde iletken ve direncli ortamlarin yanal gecisli oldugu
gorilmektedir. BERT kodundan elde edilen sonuglara gore; 111 ile 19 noktasi arasinda
ylizeyden 50 m derinlige kadar gorece ince, 100 ohm.m Uizeri 6zdirence sahip bir
tabaka, bunun altinda kalinhgi 110 dan 17 dogru artan yaklasik 500 m ve 6zdirenci 25
ohm.m civarinda olan ikinci bir tabaka elde edilmistir. En altta ise 6zdirenci yavasca
artan ve 65-125 ohm.m arasinda degisen bir tabaka bulunmaktadir. 18 ve 17 noktalari
altinda ise; ylizeyde 100 m kalinliginda, 6zdirenci 25 ohm.m olan bir tabaka ve bu
tabakanin altinda ise 6zdirenci hizla artan ve 100 ohm.m (zerinde olan direncli bir
ortam mevcuttur. 2DDC kodundan elde edilen sonuglara gore; Tum kesit iki tabakal
olarak degerlendirilebilir. Ancak 111 ve 110 noktalari altinda ylzeyden derinlere dogru
devam eden dislk 6zdirengli bir ortam goriilmektedir. Bu ortam ile yanal gegisli olan
110-17 arasinda ylizeyde 6zdirenci 120 ohm.m civarinda olan direncli bir ortam vardir.
111-110 noktalarinin altindaki iletken ortam 19-18 noktalari arasinda mevcut direngli
ortamin altinda devam etmektedir. Yiizeyden derine dogru iletken ortam ile direncli

ortam I8 noktasinin altinda yanal gecislidir.
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Sekil 4.34. I-1 Profiline ait yeraltinin, 6lctlen ve iki farkli ters ¢6ziim 6zdiren¢ modelleri

I-2 Profili Ozdireng Modeli

2B ters ¢ozim degerlendirme sonucunda 111 ve 17 DES noktalarinda 6lgilen ve
hesaplanan belirtilerin bir kargilastirmasi Sekil 4.35’de verilmistir. | profilinde 2DDC
ve BERT kodlari ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE degerleri 5.1-17.2 ve 2.4-14.3
arasindadir. Hata degerlerinin yiksek cikan kesimlerde olclilen 6zdireng degerleri

100-300 ohm.m arasinda degiskenlik gostermesinden kaynakhdir.

2B ters ¢oziimden elde edilen 6zdireng kesitleri incelendiginde BERT kodundan elde
edilen sonuclara gore ylizeyde iletken ve direncli ortamlarin birbirleri ile yanal gecisli
oldugu gorilmektedir (Sekil 4.36). Ortalama 6zdirenci 125 ohm.m civarinda olan ve
yaklasik kalinligi 100-200 m civarinda olan direngli bir ortamdadir. Bu ortamin altinda
yaklasik derinligi 750 m civarlarina kadar ulasan ve 6zdirenci 10 ohm.m civarinda olan
iletken bir ortam vardir. Bu ortamin altinda ise tekrar 6zdirenci 125 ohm.m civarinda

direngli bir ortam oldugu goérilmektedir.
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Sekil 4.35. 12 Profili, 11 ve 16 DES noktalarinda 6lgtlen ve iki farkh ters ¢6ziimden elde

edilen egrilerin karsilagtiriimasi.

BERT kodu ¢6ziimu ile yaklasik benzer ¢6ziim Ureten 2DDC kodunda da yiizeyde

iletken ve direngli ortamlarin yanal gegisli oldugu gérilmektedir. 11 ve 16 noktalari

altinda yizeyden derinlere dogru 6zdirenci 10 ohm.m civarinda olan iletken bir ortam

11-16 noktalari arasinda 6zdirenci 125 ohm.m civarinda olan direngli bir ortam vardir.

Bu direncli ortamin altinda diisiik 6zdirencli ve tekrar yliksek Ozdirencli tabakalar

mevcuttur.

Olgiilen

12 13 1a 15 ls KD

0 500 1000

2DDC

0 500 1000
Uzaklhik (m)

Sekil 4.36. 12 Profiline ait yeraltinin, 6lgllen ve iki farkli ters ¢6ziim 6zdireng modelleri
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Sin Profili Ozdireng Modeli

BERT ve 2DDC kodlarina bagh 2B ters ¢6zim degerlendirme sonucunda Sin9 ve Sin3
DES noktalarinda olglilen ve hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.37°da
verilmistir. Sin profilinde 2DDC ve BERT kodlari ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE
degerleri 5.8-14.7 ve 3.7-8.0 arasindadir.

103 sin3 107 sin10
Ep2 ; g : = Eqo? g =T
o . : , o :
= i \Q/ =Y i A
10 T = 10! =
: & B +:0Olgiilen ! o Olgiilen
—— 2DDC,RMSE=5.88] -~ 2DDC,RMSE=12.3
— Bert,RMSE=7.98 — Bert, RMSE=7.58
mwno* 10% 10° 10 m:o‘ 10° 10° 10*
AB/2(m) AB/2(m)

Sekil 4.37. Sin profili, Sin3 ve Sin10 DES noktalarinda olgllen ve iki farkl ters
¢O6ziimden elde edilen egrilerin karsilagtiriimasi.

2B ters ¢oziimden elde edilen 6zdireng kesitleri (Sekil 4.38) incelendiginde BERT
kodundan elde edilen sonuclara gore Sin 9 ile Sin3 arasinda yizeyden 100-500 m
derinlige kadar Ozdirenci 10 -15 ohm.m arasinda olan iletken bir ortam
bulunmaktadir. Bunun altinda ise 6zdirenci 65 ohm.m civarinda olan direncli bir
ortam bulunmaktadir. BERT koduna gore yaklasik 1500-1750 m derinlere kadar
¢Ozliim Uretilmistir. 2DDC kodundan elde edilen sonuclara bakildiginda, Sin9-Sin3
arasinda 6zdireng degeri 10 ohm.m civarinda olan iletken ortamin kalinhgi 100-400 m
arasinda degiskenlik gostermektedir. Hemen bu ortamin altinda 6zdireng degeri 65
ohm.m olan ve kalinhgi 700-1000 m arasinda degiskenlik gosteren direncli bir ortam
vardir. Sin9-Sin8 noktalari arasinda yaklasik 1000 m derinlerde direncli ortamdan

iletken ortama dogru bir gecisin oldugu da gortlmektedir.
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Sekil 4.38. Profiline ait yeraltinin, dlcllen ve iki farkh ters ¢c6ziim 6zdiren¢ modelleri

Y Profili Ozdireng Modeli

2B ters ¢ozim degerlendirme sonucunda Y2 ve Y6 DES noktalarinda dlgilen ve

hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.39’da verilmistir. Y profilinde 2DDC

ve BERT kodlari ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE degerleri sirasiyla 9.8-13.4 ve

5.9-10.0 arasindadir.
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Sekil 4.39.Y Profili, 17 ve 111 DES noktalarinda élglilen ve iki farkli ters ¢6ziimden elde

edilen egrilerin ka

rsilastiriimasi.
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2B ters ¢ozimden elde edilen 6zdireng kesitleri (Sekil 4.40) incelendiginde BERT
kodundan elde edilen degerlere gore; Y6 ile Y4 noktasi altinda 100-200 m kalinhiginda
Ozdirenci 10-15 ohm.m arasinda bir tabaka gorilmektedir. Y3 ve Y2 altinda ise
kalinhigr 150 m civarinda olan ve 6zdirenci 60 ohm.m lizerinde olan direngli bir ortam
vardir. Bu iki tabakadan sonra 6zdireng degerleri elde edilen modelin en derin yerine
kadar 30-65 ohm.m seviyelerinde tek diize ortam 06zelligi gosteren ortam
gorilmektedir. 2DDC kodundan elde edilen sonuglara gore ise; Y6-Y4 noktalari
arasinda ylzeyleyen kalinligi 500 m civarinda ve Y2 noktasi altindaki direncli ortamin
altindan incelerek devam eden 6zdirenci 15 ohm.m civarinda olan iletken bir ortam
vardir. Bu ortamin altinda 6zdirenci 55-65 ohm.m arasinda olan direncli ortam 1300
m derinlere kadar devam etmektedir. BERT koduna goére 1500-2000 m ve 2DDC
koduna gore 1500 m civarinda ¢6zim Uretilmistir. Her iki koda gore Ozdireng

modellerinde yaklasik benzerlik vardir.
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Sekil 4.40.Y Profiline ait yeraltinin, dlgiilen ve iki farkli ters ¢6ziim 6zdireng modelleri



XX Profili Ozdireng Modeli

2B ters ¢oziim degerlendirme sonucunda XX1 ve XX7 DES noktalarinda 6lgllen ve
hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasi Sekil 4.41’de verilmistir. XX profilinde 2DDC
ve BERT kodlari ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE degerleri sirasiyla 5.2-15.4 ve
2.1-16.0 arasindadir. BERT ve 2DDC kodlarina gore Uretilen 6zdireng modelleri Sekil

4.42’de sunulmustur.
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Sekil 4.41. Y Profili, XX1 ve XX4 DES noktalarinda 6lgtilen ve iki farkli ters ¢6ziimden
elde edilen egrilerin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.42. XX profiline ait yeraltinin iki farkli ters ¢6ziim 6zdireng modelleri
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Her iki koddan 2B ters ¢ozimden elde edilen 6zdireng kesitleri incelendiginde
birbirinden farkh sonuclar elde edildigi gozlenmektedir. Bert kodundan elde edilen
sonuclara gore ylzeyden baslayarak derinligi 50 — 200 m arasinda degisen 6zdirenci
60 ohm.m {zerinde olan gorece ince bir direncli ortam ve bunun altinda derinlere
dogru Ozdirenci 20 ohm.m civarinda iletken bir ortam bulunmaktadir. 2DDC
kodundan elde edilen sonuglar incelendiginde XX2-XX6 noktalari arasinda yaklasik
200 m kalinliginda 6zdirenci 65 ohm.m civarinda direngli bir ortam bulunmaktadir.
Hemen bu ortamin altinda ve XX1, XX6 ve XX7 noktalarinda ylizeyleyen kalinhgi 500-
700 m arasinda degisen ve 6zdireng degeri 20 ohm.m den daha dislik olan iletken bir
ortam gozlenmektedir. Bu ortamin altinda 6zdirenci 35 ohm.m civarinda direngli bir
tabaka elde edilmistir. BERT ve 2DDC kodlarina gore Uretilen ¢oziimlerin derinlikleri

sirasiyla 2000 m ve 1000 m civarlarindadir.

X Profili Ozdireng Modeli

2B ters ¢6zim degerlendirme sonucunda X0 ve X14 DES noktalarinda oélglilen ve
hesaplanan belirtilerin bir karsilagtirmasi Sekil 4.43’de verilmistir. H1 profilinde 2DDC
ve BERT kodlari ile DES noktalarinda hesaplanan RMSE degerleri sirasiyla 3.7-10.8 ve
1.8-15.6 arasindadir.

3 X0 3 X14
0 10 R e « Olgiilen =
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Sekil 4.43. Y profili, X0 ve X14 DES noktalarinda olgiilen ve iki farkh ters ¢c6zimden
elde edilen egrilerin karsilastirilmasi.

BERT ve 2DDC kodlari kullanilarak 2B ters ¢6zimden elde edilen 6zdireng kesitleri
incelendiginde BERT koduna gore X9-X14 arasinda 50-100 m kalinliginda ve 6zdirenci

65 ohm.m civarinda olan direngli bir ortam vardir. Hem bu ortamin altinda hem de
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tim kesitte kalinhg 300-500 m arasinda ve 6zdirenci 25 ohm.m’den daha duisuk
iletken bir ortam elde edilmistir. Bu iletken ortamin altinda 6zdireng degeri 35’den 65
ohm.m dogru artan direngli bir ortam bulunmaktadir. BERT koduna gore X profilinde
derinlik olarak 1500 m civarinda ¢6ziim Uretilebilmistir. Benzer sekilde 2DDC koduna
gore de ylizeyde X0-X5 noktalari arasinda kalinhgi 200 m civarinda 6zdirenci 65
ohm.m olan direngli bir ortam ile X5-X8 noktalari arasinda kalinligi 200 m civarinda
fakat 6zdirenci 10 ohm.m civarinda iletken ortam ile yanal gegislidir. X0-X10 noktalari
arasinda direncli ortamin altinda 6zdirenci 15 ohm.m civarinda iletken ortam vardir.
Bu ortam X0-X13 noktalari arasinda 1500 m derinlere kadar devam ederken X13-X10
arasinda 500 m derinlere ulasabilmekte ve bu noktalar arasinda 1500 m derinlere
kadar 6zdirenci 35-65 ohm.m arasinda direngli bir ortam elde edilmistir. X10-X8
arasinda iletken ortamin hemen altinda 6zdirenci 65 ohm.m ve kalinligi 500 m
civarinda olan direncli bir ortam vardir. X8 noktasi altindaki direncli ortamin altinda

da tekrar 6zdirenci 20 ohm.m civarinda olan iletken bir ortam s6z konusudur.
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Sekil 4.44. X profiline ait yeraltinin iki farkli ters ¢6ziim 6zdiren¢g modelleri
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4.3. MT Galigmalari

Bu ¢alismada Giliney Kuzey yoniinde 500 m aralikl 11 adet profil boyunca toplamda
174 istasyonda MT olglleri ahnmistir (Sekil 4.45). MT istasyonlarinin uzamsal
konumlari Sekil 45’de gorilmektedir. MT 6lgileri Metronix marka ADUO7e model
alici, MFS6e bobin ve kursun-kursun klorir potlar kullanilarak alinmistir. Her bir
istasyonda toplanan zaman serilerinin 6lgl siiresi yaklagik 16 saattir. 2B ters ¢6zim
oncesinde; her dogrultu icin elde edilen tiim frekanslardaki empedans tensori daha
dnce belirlenen agi yéniinde dondiiriilmistir. Ol¢i alinirken manyetik kuzey yéni “x”

olarak isaretlenmistir. Buna gore dondiriilen empedans tensorlerinden Zxy bileseni

TE modu ve Zyx bileseni ise TM modu olarak belirlenmistir.

4210000 4212000 4214000

4208000

Aciklamalar

4206000

O MT istasyonlari
----- Muhtemel Fay
s Calisma Alani Sinin

MT Profilleri

4204000

—aylar

: T T T
658000 660000 662000 664000 666000 668000

Sekil 4.45. Calisma alanindaki MT istasyonlarinin mekansal konumlari.
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Arazide toplanan MT verilerinin bazilarinda glrilti bulunmaktadir. Bu guriltinin
cesitli kaynaklari olabilir. Genel olarak MT verilerinde 10-15sn periyodlarina kadar
asiri sapma gosteren veri yoktur. Fakat 15sn den sonra bazi sapmalar gorilmektedir.
Herhangi bir ver isleme gecmeden 6nce verilerde asiri sapma gosteren veriler gorsel
olarak incelenmis ve maskelenmistir. Burada tim verilere uygulanan maskeleme
islemleri tek tek gosterilmeyecek ancak 6rnek olmasi icin bir 6l¢li Gizerinde yapilan
maskeleme islemi izlek olarak gosterilecektir. Ayni izlek geri kalan MT verilerinin
timinde ayni mantikta uygulanmistir. Sekil 4.46’da PR4 isimli profilin 1 numarali

(4001) 6lgusii maskeleme isleminden 6nceki durumu goriilmektedir.

4.3.1. MT verilerine uygulanan diizeltme ve veri islemler

4.3.1.1 Giiriltii giderme

Sekil 4.46’dan gorilecegi lizere 6KHz ile yaklasik 1Khz arasinda gérinir 6zdirenglerde

ani bir diisme gorilmektedir (Sekil 4.46, siyah, kalin kesikli cizgi, 1).
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Periyod (sn)

Sekil 4.46. 4001 numarali 6l¢iniin ham hali.
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Bu bant araliginda kalan ve bu tarz bir karaktere sahip veriler temizlenmistir. Ayrica
0.1 — 10 Hz. araligina denk gelen bolge MT yontemde ol bolge (MT Dead-band)
olarak isimlendirilir. Bu bant araliginda EM dalga enerijisi cok dustktir ve bu aralikta
Olclilecek gortinir 6zdireng degerlerinde eger Olgl sliresi yeterince uzun degilse bu
tarz sikintilar olabilmektedir. Bu araliga denk gelen veriler ani sapmalar gosteriyorsa
temizlenmistir (Sekil 4.46, siyah, kalin kesikli ¢izgi, 2). Ayrica bu aralikta veriler diislik
O0zdireng gosterme egilimindedirler. Diisen Ozdireng egrisi eger 45 dereceyi gectigi
verilerde temizlenmistir. 10 saniye periyodu Uzerindeki verilerde 6zdireng egrisi 45
dereceyi gectigi yerler de temizlenmistir (Sekil 4.46, Siyah kalin kesikli ¢izgi 3). Bu

mantikla maskelenen 4001 6lglsu Sekil 4.47. de gorilmektedir.
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Sekil 4.47. 4001 numarali 6l¢liniin ham hali.

MT yontemde Olgillen veride hata olmadigi takdirde sadece bir MT modeli dl¢iilen
veriye uyar (Groom ve Bailey, 1989). Bu ise diger potansiyel alan dlcimlerine dayanan
jeofizik yontemlere gére MT yonteme Ustlinliik saglar (Jones, 2013). Bu durumun
muimkun olabilmesi ise MT 6lglleri alinirken yuksek kaliteli veri alinmasi ile miimkin
olabilir. Gorece yizeye yakin bozucu etkiler, 6lcii alimi esnasinda yapilan hatalar,
kullanilan uzak referans sistemindeki hatalar, dlci siiresinin yetersizligi, mevsimsel
etkiler, zaman serilerini incelemedeki hatalar ve en 6nemlisi kullanici hatalari vb., gibi

sebeplerden dolayi ise bu neredeyse imkansizdir.
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4.3.1.2 Baskin elektrik yoniiniin belirlenmesi

MT veri setinin boyutsalligini kontrol etmek igin gorece ylizeye yakin ve bozucu etkiye
sebep olan olaylarin veriden cikartilmasi gerekmektedir. Bunun ic¢in genelde iki
yontem kullanilmaktadir. Birincisi farkli frekanslardaki indiksiyon vektoérlerini gizmek,
diger bir yol ise Groom-Bailey (GB) ayriklastirmasindan elde edilen yonu (strike

direction) gizmektir. Bu ¢alismada ikinci yol tercih edilmistir.

Temizlenen verinin baskin elektrik yapisi yoni (strike direction) tespit edilmesi ve bu
yonde dondirilmesi gerekmektedir. Bunun igin Jones (1993) e ait FORTRAN dilinde
yazilmis “Strike” kodu kullanilmistir. Strike kodu Groom-Bailey ayriklastirmasi yapar
ve cikti parametreleri olarak kullanilan her bir frekansa ait Shear, Twist ve Strike
degerlerini verir. Baskin elektrik yapisi yoni tespit edilirken Groom vd., (1993) ve
Jones vd., (1993) de anlatilan izlek kullaniimistir. Burada kisaca agiklanacak olan bu
izlegin ayrintilari ilgili yayinlarda bulunmaktadir. Gorsel olarak temizlenen MT verisi
“strike” koduna herhangi bir islem yapmadan 0.001 — 150sn araliginda incelenmistir.
4001 olgisiniin GB ayriklastirma sonucunda elde edilen Shear, Twist ve Strike acilari

Sekil 4.48. de goriilmektedir.
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Sekil 4.48. 4001 olclsiine ait GB ayriklastirmasi sonucunda elde edilen Shear, Twist
degerleri.
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Elde edilen sonuglarin gergek veriye uyumunun bir gostergesi olan ortalama RMS

degerleri ise Sekil 4.49. da goriilmektedir.

RMS
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§ 4
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g 3
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22
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ﬁF“ - -
. -l n iy B,
-3 ) -1 0 1 2 3
Log(periyod)

Sekil 4.49. Sekil 4.4. GB ayriklastirmasi sonucu ortalama RMS degerleri.

Bu asamada tespit edilen acilara bir sinirlama getirilmemistir. Burada gorilecegi
Uzere (Sekil 4.48.) Shear acisinda ortalama 34.5 derece civarinda ve-27.5 civarinda
verilerde bir kiimelenme goérilmektedir. Bu degerler Shear agisinin 34.5 veya -27.5
degerlerinden birisini alabilecegini gostermektedir. Hangisinin secilecegi ise deneme
yanilma yoluyla tespit edilmistir. Once Shear acisi 34.5 derece olarak segilmis ve
ortalama RMS degerlerine bakilmistir. Sonra Shear acisi -27.5 derece ye sabitlenmis

ve ortalama RMS degerlerine bakilmistir.

RMS
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E 200000000.. ® Y 0 Shear =-27.5
g 0000 ..:. ® .. @ Shear =34.5
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Sekil 4.50. Shear agisi se¢gmek icin ortalama RMS karsilastirmalari.
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Sekil 4.50°’den anlasilacagl lizere Shear acisi 34.5 derece segilirse ortalama RMS
degerlerinde 0.01 - 0.25sn periyotlari arasinda (Log(periyod) = -2, -0.5) RMS degerleri
serbest duruma gore artmistir. Sonrasinda ise 2-4 sn periyotlari arasinda
(Log(periyod) = 0.3, 0.7) bir sacilma bulunmaktadir. Bu periyoddan 150 sn periyoduna
kadar ise serbest durumdan ¢ok yakindir. Shear agisi -27.5 segildigi zamanda RMS
degerlerinde bir artma vardir ancak bu artis 34.5 secildigi duruma gore gorece daha
kiguktlr. Sadece 0.2sn periyodunda ani bir pik vardir ancak bunun disinda neredeyse
serbest duruma ¢ok yakindir. Buradan hareketle bu 6lgu igin Shear degerinin -27.5
oldugunu soyleyebiliriz. Shear agisini tespit ettikten sonra diger asama Twist agisini
belirlemektir. Shear agisi -27.5 de sabitlendikten sonra twist agisi yeniden hesaplanir

ve cizdirilir.

Twist
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Sekil 4.51. Shear agisi se¢gmek icin ortalama RMS karsilastirmalari.

Sekil 4.51. Shear acisi -27.5 dereceye sabitlenip yeniden hesaplanan Twist acl
degerlerini gostermektedir. Cizdirilen Twist agilari incelendiginde -12.5 derece
civarinda kiimelenme gorulmektedir. Buradan hareketle Shear acisi -27.5 ve Twist
acisi -12.5 olarak kabul edilebilir. Bu iki agi degeri belirlendikten sonra strike yoni
belirlenmelidir. Burada yapilan ise, Shear agisi -27.5, Twist agisi -12.5’e sabitlendikten
strike acisi yeniden hesaplanir ve cizdirilir. Sekil 4.52’de bu durum gorilmektedir.
Sekil 4.52(a) herhangi bir islem yapmadan 6nceki strike agisini (b) ise Shear ve Twist
acisi sabitlendikten sonra ki durumu gostermektedir. 4.52(a) seklinde strike agclilari
dlzensiz ve rastgele gibi gorilmektedir. Sekil 4.52(b) de ise, Shear agisi -27.5 ve Twist

acisi -12.5’e sabitlendikten sonra ise daha dizenli ve yumusak bir egri elde edilmistir.
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Buna gore Log(periyod) -2 ile -1.5 arasinda strike acisi yaklasik 50 derece olarak

gorilmektedir. Log(Periyod) degeri -1.5 ile 1.5 arasinda strike degeri yaklasik 10

derece civarindadir.
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Sekil 4.52. Strike acisi karsilastirmasi (a) Serbest (b) Shear agisi -27.5 , Twist Acisi -12.5

e sabitlendikten sonra

Strike acilari bu sekilde belirlendikten sonra tekrar RMS degeri kontrol edilir (Sekil

4.53) . Eger ortalama RMS degerleri 2'nin ¢ok lzerindeyse deneme yanilma yoluyla

yeni degerler aranmalidir.
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Sekil 4.53. Strike acisi icin son RMS karsilastirmasi.
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Eger “Strike” kodunda Strike agisi da bir degere sabitlenebilir. Ancak bu agsamada bu
yapilmamistir. Tim 6lciler icin yukarida anlatilan izlek takip edilmis ve her 6l¢i icin
Periyoda bagh Strike acilari elde edilmistir. GB ayriklastirmasindan elde edilen bu
acilar genelde gil diyagrami (Rose Diagram) seklinde sunulmaktadir. Gul diyagrami
ile istenilen bir periyottaki deger cizilebilecegi gibi belirli bir periyot arasinda kalan
degerler de cizdirilebilir. Strike kodu ile GB ayriklastirmasindan elde edilen acilar 90
derece belirsizliginde elde edilmektedir. Bunun anlami eger elde edilen agi -2.5
derece ise bu ayni zamanda 87.5 derece de olabilecegi anlamina gelmektedir. izleyen
sekillerde her profil icin hesaplanan strike agilari sunulacaktir. Her sekilde 6 alt sekil
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla 0.001-0.01, 0.1-1, 1-5, 5-15, 15-150 sn periyotlari
arasina dusen Strike acilarinin dagihimlarini gostermektedir. Her seklin sag alt
tarafinda kalan 6. Sekil ise profildeki tim istasyonlarin, tim frekanslardaki,

hesaplanan tiim Strike a¢i degerlerinin dagilimlarini icerir.
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Sekil 4.54. Profil 1, tiim istasyonlardaki tim frekans degerleri icin Strike acilari.
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Sekil 4.55. Profil 2, tiim istasyonlardaki tiim frekans degerleri icin Strike acilari.
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Sekil 4.56. Profil 3, tiim istasyonlardaki tiim frekans degerleri icin Strike acilari.
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Sekil 4.57. Profil 4, tiim istasyonlardaki tiim frekans degerleri icin Strike acilari.
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Sekil 4.58. Profil 5, tiim istasyonlardaki tiim frekans degerleri icin Strike acilari.
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Sekil 4.59. Profil 6, tiim istasyonlardaki tim frekans degerleri igin Strike agilari.
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Sekil 4.60. Profil 7 icin tim istasyonlardaki tim frekans degerleri icin Strike acilari.
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Sekil 4.61. Profil 8, tiim istasyonlardaki tiim frekans degerleri icin Strike acilari.
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Sekil 4.62. Profil 9, tiim istasyonlardaki tiim frekans degerleri icin Strike acilari.
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Sekil 4.64. Profil 11, tiim istasyonlardaki tim frekans degerleri icin Strike acilari.
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Sekil 4.54’den Sekil 4.64’a kadar 11 profile ait Strike agilari gll diyagrami seklinde
sunulmustur. Profil 1’e ait (Sekil 4.54.) iki adet baskin aci gorilmektedir. ilk agi
yaklasik -5 derece civari digeri ise 45 derece dir. Profil 2 (Sekil 4.55) de ise 0.001 — 1
sn periyoduna kadar yaklasik 10 derece olan aci 1 sn periyodundan sonra 5 derece
civarina inmistir. Bu profilde baskin olan aci 5 derecedir. Profil 3 (Sekil 4.56) de tim
frekanslarda 5 derece civari bir a¢i baskindir. Profil 4 (Sekil 4.57) dislik ve yliksek
periyotlarda 45 derece lik a¢i baskinken, arada kalan periyotlarda 5-10 derecelik bir
acl baskindir. Profil 5 (Sekil 4.58) de tim periyotlarda -15 ile 30 derece arasinda
degisen acilar bulunmaktadir. Profil 6 (Sekil 4.59) tim periyotlarda -5 ile 5 derece
arasinda agilar bulunmaktadir. Profil 7 (Sekil 4.60) al¢ak periyotlarda 20 derece civari
baskin aci varken yiiksek periyotlarda ortalama 5 derece a¢i bulunmaktadir. Profil 8
(Sekil 4.61) alcak periyotlarda 30 derece civari baskin aci varken yiiksek periyotlarda
ortalama 5 derece acl bulunmaktadir. Profil 9 (Sekil 4.62) alcak periyotlarda -5’den
-30 dereceye kadar acilar varken yiliksek periyotlarda ortalama 5 derece acl
bulunmaktadir. Profil 10 (Sekil 4.63) tiim periyotlarda ortalama 5 derece agl

bulunmaktadir. Profil 11 (Sekil 4.64) tim periyotlarda ortalama 5 derece acl

bulunmaktadir.
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Sekil 4.65. Tum istasyonlarda frekans degerleri icin Strike acilari.

116



Sekil 4.65 de tum profillerdeki tim istasyonlara ait gil diyagramlar gizdirilmistir.
Daha onceki sekillerden ve Sekil 4.65'den goriilecegi lzere bu sahaya ait
matematiksel yollarla elde edilen strike acisi degeri 5 derece civaridir.4 Burada,
empedanslari baskin elektrik yoniine dondiirmek icin iki farkh yol tercih edilebilir.
Bunlardan birincisi, jeolojik olarak var olan faylarin konumlarini ve uzanimlarini tespit
edip bu uzanimlara dik veya paralel olacak sekilde dondiirmek. Digeri ise bu bélimde
anlatildigi gibi baskin elektrik yonini matematiksel olarak tespit edip empedanslari
o yonde dondirmektir. Bu galismada ikinci yol tercih edilmistir. Bu asamadan sonra
tim istasyonlar icin daha 6nceden tespit edilen ve her bir istasyon i¢in 6zel olan Shear
ve Twist acilariayni kalmak 1B ters ¢6ziim dncesinde tiim istasyon baskin elektrik alan

yoninde dondirilmistir.

4.3.1.3 Statik kayma diizetmesi

Gurultala giderme islemleri uygulanan daha sonra Strike agisi tespit edilen ve bu
yonde dondirtilen MT verileri icin 1B veya 2B degerlendirmeye gecmeden 6nce son
islem olarak Statik kayma etkisi giderilmelidir. Sig derinliklerdeki homojen olmayan
etkiler nedeniyle MT verisi frekanstan bagimsiz olarak goriinir 6zdireng ekseninde
kayabilmektedir. Bu etki, bolgesel elektrik alaninin yerel olarak bozan sig iletken
heterojenliklerin sinirlarindaki yik birikiminden kaynaklanir (Jones, 1998). Goriinr
Ozdireng egrilerinin bu dikey kaymasinin, ters ¢6ziim sonuclarinda modelde hatalara
yol acabilecegi aciktir, clinkl nihai modelin 6zdirencleri ve derinlikleri, 1B katmanli bir
model icin Olgeklenecektir. Bu etkinin diizeltilmesi, MT verilerinin herhangi bir sekilde
yorumlanmasindan once birinci derecede 6nemlidir. Bunun igin gesitli yontemler
bulunmaktadir (Jones, 1988; Pellerin ve Hohmann, 1990; Singer, 1992; Torres-Verdin
ve Bostick, 1992; Zhang vd., 1995; Langlois vd., 1996; Meju, 1996; Ogawa, 2002;).

Bu c¢alismada statik kayma etkisini gidermek igin DA 0Ozdireng ydnteminden
yararlanilmistir (Ulugergerli 2021, sozel gorisme). Buna gore DA 06zdireng
calismasindan elde edilen veriler 3B ters ¢oziim islemine sokulmus ve sonuglari
kullaniimistir (Sekil 4.66). DA 6zdireng 3B ters ¢6ziimu, MT 6l¢l noktalarinin her birini
kapsayacak sekilde genisletilmis ve 3B ters ¢6ziim yapiimistir. Elde edilen 6zdireng
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¢0zliim dizeyleri BERT kodunda diiz ¢6z(im olarak verilmis, her istasyon icin gbrece sig

yer alti elektrik yapisi tespit edilip gorlintr 6zdirenc egrisi elde edilmistir.
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Sekil 4.66. DA 3B Ters ¢6zUm sonucu.

Meju (2004) de ayrintilariyla anlatilan izlek yardimiyla, elde edilen bu egriile MT verisi

ile ayni uzayda cgizdirilmistir, TE ve TM modlarindaki goriiniir 6zdirenc egrileri elektrik

Ozdireng egrisine gakistiriimigtir.
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4002 istasyonu igin TE veya TM modu icin gergek 6zdireng degeri bu iki egrinin
arasinda bir yerdedir. 3B Elektrik 6zdireng diiz ¢c6ziimiinden elde edilen egri (siyah ici
dolu cember) Sekil 4.67 (a) da goriilmektedir. Ozdireng egrisi TE ve TM egrilerinin
arasindadir. Dolayisiyla bu istasyon icin statik kaymanin tespiti kolay olmustur. Ancak
her istasyonda bu durum gerceklesmemistir. Bazen Ozdireng egrileri TE ve TM
egrilerinin tamamen Ustlinde veya tamamen altinda kaldig1 durumlar gerceklesmistir.

Bu durumlarda da TE ve TM egrileri 6zdireng egrisi ile ¢akistirilmistir.

4.3.2. MT verilerinin 1B degerlendirilmesi

TE ve TM egrilerinin gercek yerlerine getirilmesi (Statik dizeltme) sonucunda elde

edilen egriler artik 1b veya 2B degerlendirmeye hazir duruma gelmistir.

Bu ¢alismada MT verileri igin 6nce 1B degerlendirme yapilmistir. 1B degerlendirme
icin Constable vd. (1987) tarafindan yazilan ve jeofizikte ters ¢oziimde bir devrim
niteliginde olan OCCAM kodu kullanilmistir (Amerika Birlesik Devletleri Scripps
Osinografi Enstitiist, Elektromanyetik laboratuvari, 2017). Constable vd. (1987) MT
yonteme Yumusaklik (Smoothness) diizenleyicisini ilk uygulayan yayin ve koddur. Bu
yayindan once MT ters ¢oziimdeki sonuclar, amag¢ fonksiyonunun olclilen ve
hesaplanan veri arasindaki misfit degerleri ile mukayese edilmesine dayanmaktaydi.
Constable vd. (1987) ile beraber amag fonksiyonuna bir yumusaklik (Smoothness)
parametresi daha eklenmistir. Buradaki amag kabul edilebilir bir misfit degeri ile
yumusaklik arasinda bir takasla (Trade off) amac¢ fonksiyonunun minimuma inmesi
amaclanmaktadir. Constable vd. (1987) jeofizik vyayinlarinda, ozellikle MT
yayinlarinda, en ¢ok atif alan makalelerden birisidir. Sekil 4.68 ve Sekil 4.69’da bazi
istasyonlar icin OCCAM 1B ¢6ziim icin Olglilen ve hesaplanan 6zdireng ve faz egrileri
bulunmaktadir. Bu egrileri elde etmek ve cizdirebilmek icin, ayni kod icerisinde

bulunan MATLAB kodu igindeki fonksiyonlar yeniden diizenlenmis ve kullanilmistir.
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Sekil 4.68. Bazi MT istasyonlarinin OCCAM 1B ters ¢oziim igin, Olgiilen ve hesaplanan
Gorundr 6zdirenc ve faz egrileri (a) 1001, (b) 2003.
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Sekil 4.69. Bazi MT istasyonlarinin OCCAM 1B ters ¢éziim icin, Olciilen ve hesaplanan
Goriinir 6zdirenc ve faz egrileri (a) 3001, (b) 4001.
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Burada OCCAM 1B ters ¢6ziim icin genel bir izlek belirlenmis ve tim istasyonlarin 1B
ters ¢oziiminde ayni mantikta bu izlek takip edilmistir. Bu izlege kisaca deginmek
gerekirse; derinlik parametreleri, logaritmik olarak ayarlanmis ve 20 tabakaya
sabitlenmistir. Bu ¢o6ziimde beklenilen “rms” hatasi 1 olarak belirlenmistir ve 20
yinelemeli ¢6zim yapilmistir. Rms hatasi 10-15 yinelemede 1 degerine ulagiyorsa
verinin rms hatasinin 1’e ulasabilecegine karar verilmistir. Daha sonra son yineleme
model dosyasi baslangi¢c dosyasi olarak girilmis ve TE ve TM modunun birlesik ters

¢6zuimu yapiimistir.

Eger rms hatasi 20 iterasyonda 1’e inmiyorsa, 10-15 yinelemede inebildigi en kiiguk
rms degeri tespit edilip bu degerden biyiik bir rms degeri OCCAM1DCSEM kodunun
baslik dosyasina istenilen rms olarak girilir. Daha sonra TE modu igin yeniden ¢6zim
yapilmistir. Cikan yineleme sonucu birlesik ters ¢6ziim icin baslangic modeli olarak
kabul edilip TE ve TM modu igin birlesik ters ¢6ziim yapilmistir. Bu izlek takip edilerek
elde edilen sonuclardan Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de sunulan sonuglarin yeralti modeli

Sekil 4.70 sunulmustur.
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Sekil 4.70. 1001, 2003, 3001 ve 4001 MT istasyonlarinin OCCAM 1B ters ¢6zUm igin,
yeralti modelleri.
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Burada 174 MT istasyonundan 1B degerlendirme sonucunda elde edilen yer alti
modeli sunulmayacaktir. Bunun yerine her istasyona ait 1B boyutlu ters ¢6ziim islemi
sonrasinda derinlik ve 6zdiren¢ degerleri uzamsal olarak diizenlenmistir. Uzamsal
olarak yerlestirilen gercek 6zdireng degerler derilik haritalari olarak sunulmustur
(Sekil 4.71). Bunu gerceklestirilebilmek icin OCCAM1DCSEM kodu ile ayni adresten
birlikte indirilen Matlab fonksiyonlari yeniden diizenlenmis her istasyona ait derinlik

ve Ozdireng bilgileri elde edilmistir.
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| " o (ohm.m)
5 160 185

10 35 60 85 110 13!

Sekil 4.71. 1B Ters ¢oziimlerden elde edilen derinlik 6zdireng kesitleri; (a) 200 m,
(b)500 m, (c) 750 m derinlik (d) 1000 m, (e) 1250 m, (f) 1500 m, (g) 1750
m, (h) 2000 m, (i) 2500, (j) 3000 m, (k) 3500 m, (I) Genel jeoloji haritasi.
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Sekil 4.71. (1) daha 6nce 4.1 bélimiinde ayrintilariyla anlatilan jeoloji haritasidir.
Burada siyah transparan gizgiler ¢alisma alani igerisinde kalan normal ve egimli faylari
gostermektedir. Genel olarak calisma alani Buldan horstu lzerindedir. Bu horst
gineyde Gokdere Fayl (GDF) ve kuzeyde Bolmekaya Fayi (BF) normal faylari ile

sinirlanmugtir.

Gahsma alaninindaki genel 6zdireng degerlendirildiginde 10 ohm.m’den baslayip 250
ohm.m ye kadar gikmaktadir. Sekil 4.72(a) nin daha detayl goriintisi Sekil 4.71'de

basitlestirilmis jeoloji haritasi ile sunulmustur.
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Sekil 4.72. Sekil 1.27. (a) 1B Ters ¢oziimlerden elde edilen 200 m derinlik 6zdireng
kesiti; (b) Genel jeoloji haritasi.

Sekil 72(a) da gorilen 6zdireng degerleri 10 ohm.m ile 185 ohm.m arasindadir.
Sahanin gliney ve kuzey kisminin 6zdireng degerleri 10-35 ohm.m gibi dlsik degere
sahip oldugu gozlenmektedir. Sahanin Bati kisminda ve gbrece ortasinda kalan
kisimlarinda ise 6zdireng degerleri 160 ohm.m ve Uzeri gibi gérece daha yiksek
degerlere cikmaktadir. Ayrica 1B Ters ¢oziimden elde edilen 200 m derinlik kesiti
yizey jeolojisi ile olduk¢ca uyumludur. Ozellikle ¢alisma alaninin kuzeyinde yer alan

Neojen yasli alivyon sinir ile yaklasik 10 ohm.m civarinda 6zdirence sahip elektrik
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yapisi oldukg¢a uyumludur. Calisma alaninin giineyinde ¢alisma alaninin biraz disinda
O0zdireng degerleri 10 ohm.m civarlarindadir. Calisma alaninin sinirindan sonra ise
Ozdireng degerleri dramatik bir sekilde, 85-100 ohm.m sevilerine artmaktadir. Bu ise
calisma alanini sinirlayan ve bélgede oldukga bilinen GDF dir. Buna benzer bir durum
calisma alaninin kuzeyinde de mevcuttur. Burada Ozdireng degerlerinin ani
ylikselmesi ise ¢calisma alaninin glineyinde yer alan KDF 200 m derinlik kesitinde acik

sekilde goriilmektedir.

Daha sonraki kesitler beraber incelendiginde calisma alaninda genel iki adet baskin
elektrik yapisi gorilmektedir. Bunlardan birincisi ¢calisma alaninin batisinda bulunan
ve gorece Ozdirenci yiuksek olan kisimdir. Buradaki yapinin 6zdirenci 150 ohm.m ve
Uzerindedir. Bu yapi menderes masifi olarak adlandirilan jeolojik birimle iliskili oldugu
dusltinilmektedir. Calisma alaninin dogusunda yer alan ve 6zdirenci gérece diisik

olan birimin ise Saraykdy formasyonu ile iliskili oldugu distnilmektedir.

4.3.3. MT verilerinin 2B degerlendirmeleri

Bir boyutlu degerlendirmelerden sonra ayni verilerle 2B degerlendirmeler yapilmistir.
OCCAM2D kodunda degerlendirme yaparken segilen ag olduk¢a onemlidir. Ag
olusturulurken her istasyon alti bir digiim noktasi olacak sekilde ayarlanmis ve ag
genislikleri ise logaritmik olarak 1.2'nin katlari olacak sekilde arttirilmistir (Sekil. 4.73).
Modelin baslangicinda ve sonundaki istasyonlardan sonra, sinir etkisinden
etkilenmemek igin modelin basi ve sonu 15 km daha uzatiimistir. Baslangic modeli
olarak ise herhangi bir model verilmemistir. Tim hiicrelerin 6zdirenci 100 ohm.m
olarak ayarlanmistir. Sekil 4.73’de 6rnek bir ag gorilmektedir. Bu ¢alismada Gliney
Kuzey yoniinde 500 m aralikli 11 adet profil bulunmaktadir. MT istasyonlari arasi
mesafeler de 500 m olarak alinmistir. 500 m istasyon araliklari, arazi sartlari ve ulasim
zorluklarindan dolayi bazi profillerde her zaman korunamamistir. 11 profilde boyunca
toplamda 174 istasyonda MT olculeri alinmistir (Sekil 4.45). 2B degerlendirmeler
sonucunda hesaplanan ve olgllen verilerin karsilagtirilmasi érnek olmasi agisindan
her profilde 2 adet sunulacaktir. 2B degerlendirme sonucunda hesaplanan ve olgiilen

egrilerin karsilastirilmalari EK-B de sunulacaktir.
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Sekil 4.73. 2B MT degerlendirmelerinde kullanilan érnek ag.

PR1 MT Profili

Prl profili galisma alaninin en batisinda yer almaktadir (Sekil 4.45). Prl Gzerindeki
1001 istasyonu ile 1019 istasyonu arasindaki mesafe 9900 m dir. 1002 istasyonu ve
1009 istasyonlari arasinda arazi sartlarindan dolayi 6lgt alinamamustir. Prl profili igin
ters ¢6zim sonucunda elde edilen 2B 6zdireng kesiti sekil 4.74’de gorulmektedir.
1000 istasyonu ve 1001 istasyonu igin hesaplanan ve dlgllen 6zdireng ve faz egrileri

ise Sekil 4.75'de gorilmektedir.

Pr1 kesitinde elde edilen 6zdirengler 10 ile 200 ohm.m arasinda degismektedir.
Profilin Glineyinde olan kisimlarindaki 1000 istasyonu ile 1011 istasyonlarin
arasindaki bélgenin altinda 1000 m derinlige kadar 6zdirenci 30 - 60 ohm.m arasinda
degisen iletken bir bulunmaktadir. Bu bolgede bu derinlikten sonra 6zdireng degerleri

90 — 98 ohm.m araligina yiikselmektedir.

127



G K
1011
1009 1012
1000 1019
10001001 1002 v v
v € —
0,
=
>~
©
N
juo |
-2000
-4000 -
1 I 1 1 U 1
-1000 0 2000 4000 6000 8000
Uzakhk
10 S0 90 130 170 200
Ozdireng/Ohm.m
Sekil 4.74. Prl ters ¢c6ziimden elde edilen 6zdireng modeli.
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Sekil 4.75. Prl Profilinde 1000 ve 1001 istasyonlari icin ters ¢6ziim sonucundan elde
edilen egriler.
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Sekil 4.75’de 1011 istasyonundan 1019 istasyonuna kadar olan alanda yer alti
O0zdiren¢ dagilimina bakilacak olursa, yizeyden yaklasik 400 m derinlige kadar
Ozdirenci 45 —75 ohm.m arasinda degisen gorece iletken bir birim bulunmaktadir. Bu
birimden sonra 6zdirenci 150 ohm.m gibi gorece yliksek birim gorilmektedir. Bu
birim 6zdirenci 6zellikle 1015 ve 1019 istasyonlari altindaki 6zdirenci ise 225 ohm.m
gibi en yiksek seviyelerine ¢ikmaktadir. Goérece yiksek 6zdirence sahip bu birimin
kalinligi ise 1100 m ile 1300 m araligindadir. Bu birimin altinda modelin sonuna kadar

Ozdireng dagilimi 120 — 128 ohm.m arasindadir.

PR2 MT Profili

Pr2 profili Gizerinde yer alan 2000 MT istasyonu ile 2026 istasyonu arasindaki mesafe
8000 m dir. Pr2 de ters ¢oziim sonucunda elde edilen 2B 6zdireng kesiti sekil 4.76’da
gorilmektedir. 2008 ve 2009 istasyonlari igin hesaplanan ve 6lgllen 6zdireng ve faz
egrileri ise Sekil 4.77 da gorilmektedir. Pr2 profili genel olarak li¢ tabakali ortam
gorinimiindedir. Birinci tabaka kalinhg profilin gilney tarafinda 1000 m
civarlarindadir. Profilin en ylksek yeri olan 2008 istasyonu civarlarinda bu tabaka
incelmekte ve 2026 noktasina dogru gidildikce tekrar kalinlasmaktadir. Bu tabakanin
dzdirenciise 40 — 90 ohm.m araligindadir. ikinci tabaka kalinli ise 2000 istasyonundan
2010 istasyonuna kadar olan bélimde 1500 m civarindadir. Bu kalinhk 2013
istasyonundan sonra ise 3000 m ye kadar ¢cikmaktadir. ikinci tabakanin ézdirenci ise

250 ohm.m civarindadir. Uglincii ve son tabaka 6zdirenci ise 100 ohm.m civarindadir.
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Sekil 4.76. Pr2 ters ¢ozimiinden elde edilen 6zdiren¢ modeli.
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Sekil 4.77. Pr2 Profilinde 2008 ve 2009 istasyonlari igin ters ¢6zimden elde edilen

egriler.
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PR3 MT Profili

Pr3 profili Gzerindeki 3000 MT istasyonu ile 3019 istasyonu arasindaki mesafe 9500
m dir. Pr3 profili icin ters ¢6ziim sonucunda elde edilen 6zdireng modeli ile Pr2 icin
elde edilen 6zdiren¢ modelleri oldukca benzerlik géstermektedir. Pr3 icin elde edilen
0zdireng modeli Sekil 4.78’de, 6lclilen ve ters ¢6zim sonucu hesaplanan 3007, 3009

istasyonlari icin 6zdireng ve faz egrileri Sekil 4.79’da goriilmektedir.
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Sekil 4.78. Pr3 ters ¢6ziimden elde edilen 6zdireng modeli.
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Sekil 4.79. Pr3 Profilinde 3005 ve 3007 istasyonlari igin ters ¢6zimden elde edilen
egriler.
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Pr2 profiline benzer sekilde Pr3 profili de li¢ tabakali ortam goriniimindedir. Birinci
tabaka gorece iletken olup 6zdirenci 10 — 45 ohm.m civarlarindadir. Bu tabakanin
derinligi 3000 — 3006 istasyonlari arasinda 600 m civarinda iken 3007 istasyonundan
profilin sonuna kadar varligini siirdirmekte olup derinligi 300 m civarindadir. ikinci
tabaka gorece yiiksek dzdirenclidir. Ozdirenci yer yer degismekle birlikte ortalama
250 ohm.m dir. Kalinlig1 ise 2000 m dir. ikinci tabakanin altinda 6zdirenci 100 ohm.m

ye kadar diisen gorece daha az 6zdirencli tabaka bulunmaktadir.

PR4 MT Profili

4001 istasyonu ile 4014 istasyonu arasindaki mesafe 6500 m dir. Pr4 profili igin ters
¢Ozlim sonucu elde edilen 6zdirengc modeli Sekil 4.80’da ters ¢6zim sonucu elde

edilen 6zdireng ve faz egrileri Sekil 4.81'de goriilmektedir.
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Sekil 4.80. Pr4 ters ¢oziimiinden elde edilen 6zdiren¢g modeli

132



st = 4001, rms = 5.8674 st = 4006, rms = 6.7838
L] T T T T T

¢ (Derece)
¢ (Derece)

Periyod(sn) Periyod(sn)

Sekil 4.81. Pr4 Profilinde 4001 ve 4006 istasyonlari icin ters ¢oziimiinden elde edilen
egriler.

Pr4 kesitinde elde edilen 6zdireng degerleri genel olarak 8 ila 100 ohm.m arasinda
degismektedir. Bu durumun istisnasi 4014 istasyonunun altinda yaklasik 1000 m
derinlikte gorilen birimdir. Bu birimin 6zdirenci yaklasik 250 ohm.m dir. Kesit genel
olarak iki tabakali ortam gériimiindedir. Ozdireng degerleri 8 — 80 ohm.m arasinda
degisen ve birinci tabaka olarak degerlendirilen tabaka profilin basindan sonuna
kadar gorilebilmektedir. Bu tabakanin derinligi 800 m civarindadir. 4008 ve 4009
noktalari altinda bu derinlik 150 m civarlarina kadar inmistir. ikinci tabaka olarak
degerlendirilen tabakanin 6zdirenci derinlikle yumusak bir artisla 100 ohm.m

degerine ¢ikmaktadir.

PR5 MT Profili

Pr5 MT profili izerinde 15 adet MT istasyonu bulunmaktadir. 5000 istasyonu ile 5020
istasyonu arasindaki mesafe 9900 m dir. Pr5 6zdiren¢ modelinde elde edilen en diislik
Ozdireng degeri 10 ohm.m dir. En yliksek deger ise 5020 istasyonu altinda 200 ohm.m
civaridir (Sekil 4.82). 5020 istasyonu disinda elde edilen en yliksek 6zdirencg degeri ise
110 ohm.m civarlarindadir. Profil boyunca elde edilen 6zdiren¢ modeli hem yatay
yonde hem de disey yonde degisim gostermektedir. Ancak, listte derinligi yer yer

degisen ve Ozdirenci 10-60 ohm.m arasinda degisen goérece iletken bir ortam
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bulunmaktadir. Bu gorece iletken birimin altinda ise 5000 istasyonu altinda 1300 m
ve 5005 istasyonuna dogru gidildikce derinligi azalan, 6zdirenci 120 ohm.m
civarlarinda olan birim bulunmaktadir. 5006 ile 5008 arasinda bu birimin derinligi

3700 m ye kadar yikselmistir.
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Sekil 4.83. Pr5 Profilinde 5001 ve 5009 istasyonlari icin ters ¢ozimiinden elde edilen
egriler.
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PR6 MT Profili

Pr6é MT profili (izerindeki 6001 ile 6015 arasindaki mesafe 7350 m dir (Sekil 4.84). Elde
edilen 6zdireng ve faz egrileri ise Sekil 4.85’de gorilmektedir. Profil genel olarak iki
tabakali goriilmektedir. Birinci tabakanin kalinhigi 1000 m civarinda ve 6zdirenci ise 10
— 45 ohm.m araligindadir. ikinci tabakanin 6zdirenci 70 ohm.m ve {zeri olarak
gorilmektedir. Bu durumun tek istisnasi 6008 istasyonunun altindadir. 6008
istasyonunun altinda derinligi 1300 m olan ve 6zdirenci ise 200 ohm.m lzerinde olan
bir belirti gortilmektedir. Bu belirti degerlendirme hatasi gibi goziikmektedir. Bu
belirti Prl, Pr2, Pr3 ve Prd profillerinde ve daha sonra anlatilacak olan diger

profillerde, yaklasik ayni bélgede gorilmesi agisindan ilgingtir.
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Sekil 4.84. Pr6 ters ¢coziimiinden elde edilen 6zdiren¢g modeli
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Sekil 4.85. Pr6 Profilinde 4001 ve 4006 istasyonlari icin ters ¢ozimiinden elde edilen
egriler.

PR7 MT Profili

Pr7 MT profili Gzerindeki 7001 noktasi ile 7017 arasindaki mesafe 8150 m dir. Bu
profile ait 6zdiren¢c modeli Sekil 4.86’de, 7013 ve 7014 istasyonlari icin elde edilen
Ozdireng ve faz egrileri ise Sekil 4.87’de gorilmektedir. Pr7 6zdireng modeli ylizeye
yakin yerlerde yatay yonde ézdirencg degisimleri goriilmektedir. Ozellikle 7003 ve
7006 arasinda ylizeye ¢ok yakin, 6zdirenci 150 ohm.m olan belirti gercek olmayan bir
belirti olarak degerlendirilebilir. Ancak, bu belirtiler disinda derine dogru 6zdireng
degisimi yumusak bir sekilde artmaktadir. Yizeye yakin bolgelerde 8 — 10 ohm.m

civarinda iken model derinligi arttikga 85 ohm.m civarlarina yikselmektedir.
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Sekil 4.86. Pr7 ters ¢oziimiinden elde edilen 6zdiren¢g modeli
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Sekil 4.87. Pr7 Profilinde 7013 ve 7014 istasyonlari igin ters ¢6zimden elde edilen

egriler.
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PR8 MT Profili

Pr8 MT profilinde 8000 istasyonu ile 8016 istasyonu arasindaki mesafe 8000 metredir.
Pr8 ozdirenc kesitinde olcilen en diisiik 6zdireng degeri 8 ohm.m, en bliyik 6zdireng
degeri ise 228 ohm.m dir. Bu profile ait 6zdireng modeli Sekil 4.88’de, 6zdireng ve faz
egrileri Sekil 4.89’da goriilmektedir. Ozdirenc kesiti genel olarak iki tabakali ortam
olarak degerlendirilebilir. Birinci tabaka derinligi 800 — 1200 m arasinda

degismektedir. Bu tabakaya ait 6zdirenc degerleri ise 10 — 60 ohm.m arasindadir.

ikinci tabakanin 6zdirenci 95 ohm.m dur.
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Sekil 4.88. Pr8 ters ¢coziimiinden elde edilen 6zdiren¢g modeli
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Sekil 4.89. Pr8 Profilinde 7013 ve 7014 istasyonlari igin ters ¢6zimiinden elde edilen
egriler.

PR9 MT Profili

Profil Gizerinde bulunan 9000 ile 9020 istasyonlari arasindaki mesafe 10250 m dir.
Profile ait 6zdireng modeli Sekil 4.90 de, dlciilen ve hesaplanan 6zdirencg egrileri ise
Sekil 4.91’de goériilmektedir. Ozdiren¢ modelinde elde edilen en kiiciik dzdireng
degeri 15 ohm.m, en bliyik deger ise 100 ohm.m bur. 9004 ve 9006 istasyonlari altina
denk gelen yerlerde 300 m derinlige kadar 6zdirenci 173 ohm.m dolaylarinda olan
lokal bir belirti gérilmektedir. Bu belirtinin disinda, ylizeyden derinligi ortalama 1150
m, Ozdirenci ise 13 — 55 ohm.m arasinda olan gorece iletken bir tabaka
bulunmaktadir. Bu tabakanin altinda ise model derinligi arttikca yumusak bir artisla
110 ohm.m degerine cikmaktadir. ikinci tabaka olarak degerlendirilen bu tabakanin
derinligi profilini glineyinde 1150 m ve fazla iken profilin glineyinde 9019 ve 9020

istasyonlari altinda 400 m civarinda goriilmektedir.
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Sekil 4.90. Pr9 ters ¢oziimden elde edilen 6zdireng modeli.
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Sekil 4.91. Pr9 Profilinde 7013 ve 7014 istasyonlari igin ters ¢ozimden elde edilen
egriler.
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PR10 MT Profili

Profil Gizerinde birbirine en uzak olan 10000 ile 10015 noktalari arasindaki mesafe
7400 m dir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen 6zdireng modeli Sekil 4.92’de bu ¢6ziim
sonucu hesaplanan ve olclilen 6zdireng ve faz egrileri Sekil 4.93'de goriilmektedir.
Profil boyunca buylk oOzdireng degisimleri goézlenmemektedir. Ylzeye takin
bolgelerde 6zdireng degerleri 5-15 ohm.m civarlarinda iken, model derinligi arttik¢a

Ozdireng degeri de artmis ve 90 ohm.m civarina kadar yiikselmistir.
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Sekil 4.92. Pr10 ters ¢oziimiinden elde edilen 6zdiren¢ modeli
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Sekil 4.93. Profilinde 10003 ve 10004 istasyonlari icin ters ¢oziiminden elde edilen
egriler.

PR11 MT Profili

Pr11 profilinde birbirine en uzak istasyon olan 11000 ile 11020 noktalari arasi mesafe
10950 m dir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen 6zdiren¢g modeli Sekil 4.94’de, ters ¢6ziim
sonucu hesaplanan ve olglilen o6zdireng ve faz egrileri sekil dire 4.95'de
gorilmektedir. Elde edilen model genel olarak iki tabakali ortam olarak
degerlendirilebilir. Birinci tabaka derinligi ylzeyden itibaren 1000 m ile 2000 m
arasinda degismektedir. Ozdirenc degerleri ise 15 — 50 ohm.m arasindadir. 11007
istasyonu altina denk gelen 200 m derinlikte bulunan belirti ise degerlendirme hatasi
olarak goriilse de diger Prl, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 10 numarali profillerde yaklasik ayni
bolgeye denk gelen yerlerde benzer belirti bulundugu icin ilgingtir. ikinci tabaka

O0zdireng degeriise 112 — 165 ohm.m arasinda degisen 6zdirence sahiptir.
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Sekil 4.95. Pr11 Profilinde 11006 ve 11009 istasyonlari icin ters ¢6ziimiinden elde
edilen egriler.

2B Ters Coziimden Elde Edilen Kat Haritalari

2B ters ¢6zliim sonucu elde edilen 6zdireng degerleri uzamsal olarak dogru yerlerine

koyularak derinlige bagh 6zdireng kat haritalar Gretilmistir (Sekil 4.96).
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Sekil 4.96. 2B Occam Ters ¢6zim sonucu elde edilen 6zdireng derinlik haritalari, (a)
100 m, (b) 250 m, (c) 500 m (d) 1000 m (e) 1500 m (f) 2000 m, (g) 3000 m,
(h) 4000 m.
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Ozdirenc kat haritalar altinda daha 6nce Jeoloji bélimiinde anlatilmis olan jeoloji
haritasi koyulmustur. Kat haritalarinin Ustline ise mukayese yapabilmek icin jeoloji
haritasindaki faylar (Sekil 4.96 siyah kalin cizgiler) yerlestirilmistir. Ozdiren¢ kat
haritalart 100 m derinlikten baslayarak cesitli derinlikler icin alinmis ve 4000 m
derinlikte son bulmustur. Kat haritalarinda gizdirilirken, 2B ters ¢6zim isleminden
elde edilen 6zdirenc degerleri, en diisiik 10 ohm.m ve en yiksek 6zdiren¢ degeri 200
ohm.m ile sinirlandirilarak gizdirilmistir. 100 m derinlik kesitine bakilacak olursa en
kligik 6zdireng degeri 10 ohm.m en ylksek 6zdireng degeri ise 130 ohm.m dur. Ayrica
yizey jeoloji ile oldukca uyumlu goziikmektedir. Ozellikle B&lmekaya Fayi (BF) nin
hemen glineyinde 6zdireng degisimi gorilmektedir. Sahanin yine kuzey dogusunda
ve Bélmekaya fayinin kuzeyinde yer alan iletken bélge ile kuvaterner altivyon sinirlari
oldukga uyumludur. 500 m derinlik kesitine bakildigi zaman sahanin glineyinde yer
alan Kizildere Fayini (KDF) belirtisi goriilmektedir. 500 m derinlik kesiti ve daha
derindeki kesitlerde galisma alaninin giineyinde KDF ile sinirlanan batiya dogru ise
Acidere fayi ile sinirlanan, yaklasik kuzey-giiney dogrultulu direncgli bir birim
gorilmektedir. Bu direncli birimin 6zdirenci 100 — 200 ohm.m civarlarindadir ve

nerdeyse tiim ¢alisma alani boyunca gorilmektedir.

4.3. SPAC Galismalar

Mikrotremor dizilim yontemi (Microtremor Array Method-MAM), ortam glriltu
(Ambient noise) dalgasi alaninin Ug bilesenli kaydini kullanarak Rayleigh dalgasinin
dagihim egrilerini elde etmek icin kullanilabilir (Aki, 1957; Tokimatsu, 1997; Wathelet
vd., (2007; 2008). Kiiclik dizilime sahip pasif sismik arastirmalar geleneksel aktif sismik
arastirmalara bir alternatif olmustur ve glinimuzde kullanimi giderek artmaktadir
(Ishida vd., 1998; Miyakhosi vd., 1998; Yamanaka, 1998; Scherbaum vd., 2003).
Mikrotremor kayitlari ile yiizey dalgalarinin analizi giderek yayginlasmasina ragmen,
hangi analiz yénteminin daha iyi oldugu, hangi dizilimin daha iyi sonug verdigi, hangi

cihazlarin kullanilmasi gerektigi gibi sorular halen tartismalidir (Bard vd., 2005).

SPAC yonteminin en énemli avantajlari, yerinde kullaniminin ve kurulumunun kolay

olmasidir. Genelde en az dort aliclya sahip daire dizilim geometrisi ile disik
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frekanslarda bile faz hizi tespit edilme kapasitesine sahiptir (Okada 2003). Okada
(2003) MAM dizilimi pratikte kullanirken, merkezde bir sismometre veya titresim
Olcer ve gevresine minimum 3 adet esit agilarla yerlestirilmis alicilar ile yapiimasini
Onermistir. Arazi calismalari Foti vd., (2018) ve Bard vd., (2004; 2005) de detaylariyla
anlatilan prensip ve esaslara dayanilarak gergeklestirilmistir. Gurulti kayitlari, 4 adet
24 bit A/D (Analog/Dijital) donUstiriciye sahip Gergek Broadband hiz dlcer Glralp
CMG-6TD ile gerceklestirilmistir. Cihaz 30sn-100Hz frekans araligindadir. Tim kayitlar
100hz ornekleme araligiyla toplanmistir. Zaman senkronizasyonu igin yine ayni
markanin tedarik ettigi GPS kullaniimistir. Sismometreler 6l¢i alimi esnasinda dis
etkenlerden kaynaklanan etkileri azaltmak igin, her 6lgli noktasi igin 6nceden 50cm
kadar cukur kazilmis, daha sonra acilan bu cukura sismometre yerlestirilmis, tzeri
seffaf sera naylonu ile kaplanmis ve naylonun Uzeri toprakla rtilmustir. Merkezdeki
sismometrenin etrafinda 60 derece Araliklarla, 1. Sismometre merkeze gore tam
kuzeyde olacak sekilde, 3 sismometre daha yerlestirilmistir. Ayni merkezin etrafinda,
kayit zamanlar farkh olarak, 2 farkli daire (izerinde olgliler toplanmistir (dairelerin
yarigaplari ri=75 m ve r,=750 m). A ve B olarak isimlendirilen 2 adet profil lizerinde
(Sekil 4.97, Kesikli yesil gizgiler) toplamda 15 adet SPAC 6lglist alinmistir. A profilinde

10 nokta, B profilinde 5 nokta bulunmaktadir.

A profili Gizerinde noktalar A1 den A10 a kadar isimlendirilmistir. Olcii noktalari arasi
500 m dir. Profilin toplam uzunlugu 4500 m dir. A1, A2 ve A3 noktalari Buldan sehir
merkezine yakin oldugu icin r; yaricaph olcller 650 m olarak alinmistir. Diger tim
noktalarda r, = 750 m dir. B profili ise toplamda 5 6l¢iim noktasindan olusur. Olgii
noktalari arasi 500 m dir. Toplam profil uzunlugu ise 2000 m dir. Dispersiyon egrilerini
(veya SPAC) elde edilisi esnasinda alici dizilimi ve geometrisi dnemlidir. Ancak elde
edilecek dispersiyon egrisinin givenilebilir en diisik frekansinin ne olacagi hakkinda
bazi tartismalar bulunmaktadir. Bazi arastirmacilar, dlcilen gurilti kayitlarindan elde
edilen rezonans frekansinin (HV analizi), elde edilecek dispersiyon egrisinin en diisuk
frekansindan biraz bliylik olabilecegini sdylemislerdir (Okada, 2003; Roberts ve Asten,

2004; Scherbaum vd., 2003; Di Giulio vd., 2006).
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Sekil 4.97. SPAC arazi ¢alisma haritasi.

Bu arastirmalarin tersine, rezonans frekansinin daha da altina inebilen dispersiyon

egrileri elde edilebilecegini sdylemistir (Satoh vd., 2001; Wathelet vd., 2008). SPAC

Olgllerinin arazide nasil alindigi ve degerlendirildigine dair sematik gosterimi Sekil

4.98’de gorilmektedir.
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Sekil 4.98. (a) SPAC dizilimi arazi krokisi. (b) Zaman serisi guralti kayitlar ve
pencereleme (c) SPAC katsayilarinin elde edilmesi. (d) SPAC katsayilariile
diiz ¢c6ziim (e) Yeralti hiz modeli.

Geopsy yaziliminda arazi 6l¢li noktalarinin koordinatlari tanimlanir. Daha sonra bu
koordinatlara uygun bir veya birka¢ halka (ring) eklenir. Birden fazla halka eklemek
icin, ayni anda Ol¢l alan ¢ok sayida alicinin olmasi lazimdir. Bu ¢calismada toplamda 5
Dolayisiyla bir seferde sadece bir adet halka

sismometre ile ¢alisiimistir.

tanimlanmistir. Daha sonra SPAC katsayilarini elde etmek icin pencere secimi

gereklidir (Sekil 4.98b). Pencere secimi Onemlidir c¢linkii secilecek pencere
uzunlugunun inilebilecek en diisiik frekans degeri Gizerinde dogrudan etkisi vardir. Bu

calismada Sekil 4b de goruldiugu tzere 100sn’lik pencereler kullaniimistir. Pencereler
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%5 olarak Ust Uste bindirilmistir. Pencereleme islemi esnasinda her pencerenin %10
torplilenmis daha baska bir filtreleme kullaniimamistir. Bu islemlerden sonra SPAC
egrisi elde edilmistir. Olcii alinan 15 noktanin 14’iinde makul kabul edilebilecek SPAC
katsayilari elde edilirken sadece A profili A9 dlclisiinde elde edilememistir. Elde edilen
SPAC katsayilari yine Geopsy yaziliminin alt yaziimlarindan olan Dinver yazilimiile diiz
¢O6zUimi aranmistir. Yaziliminda diiz ¢6ziime baslamadan dnce yeraltina ait en az bir
tabaka icin parametrelerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bunlar; Vp hizi, Vs hizi,
Tabaka kalinhgi, Poisson orani ve Yogunluktur. Her tabaka igin bu parametrelerin
hangi sinirlarda aranacagi (alt ve Ust limitleri) belirtilmeli veya sadece tabaka sayisi
girilerek bu parametreler igin ¢ok genis bir aralik tanimlanabilir. Dinver yazilimi diiz
¢6ziim icin oldukca esnek bir yapiya sahiptir. Ornegin ¢6ziim, bir tabaka Vp hizi, bir
tabaka Poisson orani, bir tabaka yogunluk ve 5 tabaka Vs hizi igin ¢6ziim aranabilir.
Dispersiyon egrisinden (veya SPAC katsayilarindan) yeralti hiz modeli hesaplanirken
genellikle dort parametre kullanilmistir. Bunlar Vs, h (tabaka kalnligl), Vp ve
yogunluktur. Bu parametreler icinde yogunluk en az etkiye sahiptir ve tim tabakalar
icin sabit kabul edilebilir. Vp hizi ise genelde bir degere sabitlenip kullanilir ve yeralti
modeli igin tabaka kalinhigl ve Vs hiz dagilimi incelenir (Herrman, 1994). Herrman
(1994) Vp ile Vs hizinin Poisson orani ile birbirlerine bagl olsalar bile Vp hizinin
dispersiyon egrisi Uzerinde (veya SPAC katsayilari Uzerinde) bir etkisi olmadigini
soylemistir. Ancak Wathelet (2008) bazi durumlarda, 6zellikle Poisson oraninin
0.3’den kiguk oldugu masif ve sert kaya¢ ortamlarinda bunun dogru olmadigini,
ayrica Vp hizlarinin da yeralti hiz modelleme ¢alismalarinda kullanilmasi gerekliligini
gostermistir. Yine ayni galismasinda dispersiyon egrisi yerine SPAC katsayilarinin
dogrudan kullanilabilecegini ayrintilariyla géstermistir. Bu calismada yeralti modeli
elde etmek igin dogrudan SPAC katsayilari kullaniimigtir. Cozimler 5 tabakali yeralti
modeli icin elde edilmeye calisiimistir. Eger elde edilen sonuglarin misfit degerleri
yiksek ve makul bir sonug¢ degilse ¢Ozlim, tabaka sayisi ve parametre sinirlari
degistirilerek tekrar aranmistir. A profili toplamda 10 SPAC noktadan olugsmaktadir. A

profili icin elde edilen yeralti hiz modelleri Sekil 4.99°da gorilmektedir.
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Sekil 4.99. A Profili igin elde edilen a) Vp hiz modelleri, b) Vs hiz modelleri, c) Vp/Vs
oranlari

A1, A2 ve A3 noktalarinda (Sekil 4.99a, b, c, sirasiyla mavi, kirmizi ve gri cizgiler) elde
edilen modeller hizlar ve Vp/Vs oranlari bakimindan benzerlik gostermektedir.
Yiizeyden yaklasik 400 m derinlige kadar ortalama 1000 m/s Vp ve ortalama 550 m/s
Vs hizi bulunmaktadir. Bu derinliklerde A1 noktasindaki Vp/Vs orani 1.6 iken A2 ve A3
noktasi altindaki derinliklerde bu oran 2.1 seviyelerindedir. Bu tabakanin altinda 500
m derinlige kadar inen ve Vp hizi 1400 m/s, Vs hizi ise 700 m/s civarinda olan bir
tabaka vardir. Bu tabaka ait Vp/Vs orani ise A1 ve A3 noktasi altinda 1.9 iken A2
noktasi altinda 2.1 dir. 600 m derinlikten 900 m derinlige kadar olan 3. Tabakada A1,
A2 ve A3 noktasi altindaki Vp hizlari sirasiyla 2750, 3050 ve 1900 m/s ve Vs hizlari ise
1025, 1020 ve 1150 m/s dir. Vp/Vs oranlari ise sirasiyla 2.6, 2.9 ve 1.6 dir. 900 m
derinligin altinda A1, A2 ve A3 noktalari altindaki Vp hizi 3100 m/s nin Uzerine, Vs hizi
ise 1300 m/s nin Uzerine ¢cikmistir. Vp/Vs orani ise Al ve A2 noktasi altinda 2.2 iken

A3 noktasi altinda ise 3 civarindadir.
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A4, A5 ve A6 noktalari yer alti hiz modelleri benzerlik gosterdigi igin beraber ele alinip
yorumlanabilir. Yizeyden 150 m derinlige kadar olan 1. Tabakada Vp hizlari, 1100 m/s
ile 1400 m/s arasinda degisirken, Vs hizlar1 700 — 650 m/s arasinda degismektedir. Bu
tabakada Vp/Vs oranlari ortalama 1.8 civarindadir. 1. Tabakanin altinda dusik hiz
tabakasi kabul edilebilecek, gorece daha disik Vp, Vs hizlari elde edilmistir. Bu
tabakaya ait sismik hizlar, Vp 700-1200 m/s arasinda, Vs hizi ise 350-700 m/s arasinda
degismektedir. 3. Tabakanin derinligi 400 m civarindadir. Bu tabakaya ait Vp hizlari
A4 ve A5 noktasinda 1500 m/s civari iken, A6 noktasinda 1050 m/s dir. Yine bu
tabakaya ait Vs degeri, A4 ve A5 noktasinda 900 m/s iken, A6 noktasinda ise 600 m/s
dir. Vp/Vs oranlari ise A4, A5 ve A6 noktalarinda sirasiyla 2.7, 1.75 ve 1.75 dir. 3.
Tabaka derinligi ise 850 m civarindadir. Bu tabakaya ait Vp hizlari 3 noktada da
birbirine yakin ve A1 den A3’e sirasiyla 2300, 2500 ve 2200 m/s dir. Vs hizlari ise yine
sirasiyla 1300, 1000 1100 ms/s dir. Bu tabakadaki Vp/Vs oranlariise 1.7, 2.5 ve 2 dir.
4. Tabaka derinligi yaklagik 1450 m dir. 5. Tabakaya ait Vp hizlari 3 noktada da
birbirine yakin ve 3200 m/s civarindadir. Vs hizi ise A4 noktasinda 2500 m/s civarinda

iken A5 ve A6 noktalarinda 1700 m/s civarindadir. Vp/Vs orani ise 1.9 civarindadir.

A7 ve A8 noktalarinda (Sekil 4.99a, b, sirasiyla koyu mavi ve koyu kirmizi gizgi) diger
noktalara gorece daha dislk hizlar elde edilmistir. Yeralti hiz modelleri 4 tabakali
olup benzerlik gostermektedir. A7 ve A8 noktalarinda, yizeyden 200 m derinlige
kadar Vp hizlari 1000 m/s civarinda iken Vs hizi 650 m/s civarinda, Vp/Vs oraniise 1.5
dir. Bu tabakanin altinda ise Vp hizi 700 750 m/s civarina duserken Vs hizi 500 m/s
civarina dusmektedir. Vp/Vs oraniise 1.5 dir. 3. Tabaka A8 ve A9 noktalari Vp hizlari
sirasiyla, 1300 m/s ve 1050 m/s, Vs hizi ise ortalama 550 m/s civarindir. Vp/ Vs orani
ise 2.3 ve 1.9 dur. 4. Tabaka hizlari ise, Vp 1550 m/s, Vs hizlari ise 850 m/s civari
bulunmustur. 4. Ve son tabakanin Vp hizi 1550 ve1400 m/s, Vs hizlari ise 810 ve 875

m/s dir. Vp/Vs oraniise 1.9 ve 1.6 olarak bulunmustur.

A profilinde elde edilen Vp ve Vs hizlarinin gorsel olarak daha anlamli olmasi igin,
derinlige gore elde edilen Vp, Vs hizlari ve bu hizlara bagli Vp/Vs oranlari, noktalarin
yanal yondeki konumlarina bagh olarak gridlenmis ve yeralti hiz kesitleri cizdirilmistir

(Sekil 4.100a, b). Vp hiz modeline gore (sekil 4.100a) yeralti 3 tabakali olarak
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disundlebilir. Birinci tabaka Saraykdy formasyonu oldugu dusiintilmektedir. Bu
tabakanin derinligi A1 ve A2 noktalari altinda en incedir (~300 m). A1 noktasindan
A10 noktasina dogru gidildikce derinligi artmaktadir. Genel olarak bu tabakanin Vp
hizi A1, A2 noktalar altinda 500 m/s iken Vs hizi 250 m/s civarindadir. A4 noktasi
altinda Vp hizinda bir yikselis gorilirken Vs hizinda bir artis gérilmemektedir. A7

noktasi altinda, yaklasik 800 m ile bu tabaka en kalin noktasina ulasmaktadir.

Bu tabakanin altinda, Vp hizi 1600-2000 m/s ve Vs hizi 900-1100 m/s arasinda olan
bir tabaka bulunmaktadir. Bu tabakanin altinda ise Menderes Masifine ait oldugu
dustntlen, Vp hizi 3000 m/s, Vs hizi 1500 m/s tizerinde olan birim bulunmaktadir. Bu
tabakanin en derin yeri A7 ve A8 noktalari altinda, 2000 m civarlarindadir. En sig yeri
ise A2 ve A3 noktalari altinda ve yaklasik 1000 m civarindadir. Sekil 100b de, Vp ve Vs
hiz modellerinin birlikte yorumlanmasi ile Uretilen tabaka sinirlari ve Fay yorumlari
(Siyah Kalin ¢izgi) gorilmektedir. A5 ve A6 noktalari arasinda ylizeyden yaklasik 750
m derinde oldugu disunilen bir fay izi agik¢a gorllmektedir. A6 noktasinin
dogusunda A9 noktasinin altina gelen ve Vp ve Vs hiz kesitlerinde agikga gorilen bir

normal fay izi gérilmektedir. Disey atimi ise 1000 m kalinligindadir.

Vp (m/s)

l3250

12300
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0 ‘ 1000 ‘ 2000 3000 ‘ 4000 4500
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Sekil 4.100. A Profiliicin (a) Vp (b) Vs hiz kesitleri.
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Sekil 100’e benzer bir sekilde Vp, Vs hiz oranlarinda gorsel olarak daha anlamli olmasi
icin, elde edilen sonuclar gridlenerek A profiline ait yeraltinin Vp/Vs orani kesit olarak
cizilmistir (Sekil 101). Bu kesit incelendiginde Vp/Vs oraninin 2’den kiiglik degerleri
agirlikl mavi renk, 2-2.5 arasi yesil ve sari renk ve 2.5’den biylik degerler kirmizi renk
ile gosterilmistir. Vp/Vs oraninin 1.5’a yakin degerleri gaza doygun alanlar ve kaya
ortamlarda sismik hiz orani 2.5 civarinda ve daha bliyik degerler, suya doygun olarak

yorumlanabilir.

Vp/Vs
3.0

26

Derinlik

0 ‘ 1000 ' 2000 ‘ 3000 ‘ 4000 4500
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Sekil 4.101. A Profili igin Vp/Vs hiz oranlari.

A1l den A3 noktasina kadar, ylizeyden 500 m derinlige kadar Vp/Vs 2 civarlarinda iken
bu derinlikten modelin sonuna kadar Vp/Vs orani 3’e kadar ylukselmektedir. A3
noktasindan A6 noktasina kadar ylizeyden 500 m derinlige kadar Vp/Vs orani 2 ile .7
arasindadir. Yine ayni aralikta 500 m derinlikten sonra bu oran 1.7 — 1.9 arasina
gerilemektedir. A6 noktasindan A10 noktasina kadar olan bolimde genel olarak

Vp/Vs orani 2.1 ile 2.6 arasindadir.

B profilinde elde edilen hiz modelleri genel olarak, derinlikle artan hiz modellerdir. B1
noktasi yeralti hiz modeli (Sekil 4.102 a, mavi cizgi) 4 tabakali olarak tespit edilmistir.
Yiizeyden 250 m derinlige kadar Vp hizi 710 m/s, Vs hiz1 410 m/s, Vp/Vs orani ise 1.7
dir. 250 m derinlikten 710 m derinlige kadar Vp hizi 1000 m/s, Vs hizi 620 m/s, Vp/Vs
oraniise 1.6 dir. Son tabakanin Vp hizlari sirasiyla 1485 m/s ve 2340 m/s, Vs hizlari ise

910 m/s ve 1410 m/s, Vp/Vs oranlari ise 1.6 ve 1.65 olarak tespit edilmistir.
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B2 noktasinda hiz yeralti hiz modeli 4 tabakal olarak elde edilmistir. Elde edilen
derinlik degerleri sirasiyla, 400, 1200, 2200 diir. Birinci tabakadan dordiinci tabakaya
kadar Vp hizlari sirasiyla, 545 m/s, 1200 m/s, 2720 m/s, 2950 m/s ve Vs hizlari
sirasiyla, 310 m/s, 710 m/s, 1390 m/s ve 1720 m/s olarak belirlenmistir. Vp/Vs
oranlari ise sirasiyla, 1.8, 1.7, 1.95, 1.7 elde edilmistir.

B3 noktasinda yeralti hiz modeli bes tabakali olarak elde edilmistir. Elde edilen
derinlik degerleri sirasiyla, 440 m, 850 m, 1600 m, 2300 m dur. Birinci tabakadan
besinci tabakaya kadar Vp hizlari sirasiyla, 700 m/s, 1010 m/s, 1500 m/s, 2640 m/s,
3490 m/s ve Vs hizlari sirasiyla, 410 m/s, 615 m/s, 890 m/s, 1290 m/s, 1910 m/s olarak
belirlenmistir. Vp/Vs oranlari ise sirasiyla, 1.7, 1.65, 1.68, 2.0, 1.8 elde edilmistir.

Vp Vs Vp/Vs

O ”L (@) “L (b) ! (0
-500 I:I_I—
-1000 q- I—

1] ] ‘|

-1500
<

9]

02000
-2500
-3000
-3500

0 1000 2000 3000 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 X 5 3
Vp (m/s) Vp (m/s
P (m/s) Vp (m/s)

Sekil 4.102. B Profiliigin elde edilen (a) Vp hiz modelleri, (b) Vs hiz modelleri, (c) Vp/Vs
oranlari

B4 noktasi yeralti hiz modeli alti tabakali, B5 noktasi ise dort tabakali olarak elde
edilmistir ancak yeralti modeli olarak oldukca benzerlerdir ve dort tabakali olarak

degerlendirilebilir. Buna goére, derinlikler sirasiyla, 500 m, 1450 m, 2200 m
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civarindadir. Vp hizlari sirasiyla, 880 m/s, 1880 m/s, 3200 m/s, 4200 m/s ve Vs hizlari
sirasiyla, 520 m/s, 1110 m/s, 1940 m/s, 2150 m/s elde edilmistir. Bu dort tabakaya ait

Vp/Vs oranlari ise sirasiyla, 1.7, 1.69, 1.64, 2.0 olarak hesaplanmistir.

A profiline benzer sekilde, B profili igcinde Vp ve Vs hizlarinin gorsel olarak daha
anlamliolmasiicin, elde edilen sonuglar yatayda ve diiseyde gercek konumlarina gore
gridlenerek yeralti hiz kesitleri gizdirilmistir (Sekil 4.103a, b). Sekil 103b de Vp ve Vs
hiz modellerinin birlikte yorumlanmasi ile tabaka sinirlari gizilmistir (Sekil 9b, siyah
kalin cizgi). Genel olarak B profili ic tabaka olarak degerlendirilebilir. Birinci tabaka
Vp 750-1200 m/s, Vs ise 610-680 m/s arasinda, ikinci tabaka Vp 2000-2500 m/s, Vs
1250-1400 m/s arasinda degisirken lglincl tabaka Vp 3400-4000 m/s, Vs 1700-2000
m/s arasinda belirlenmistir. B profili genel olarak irdelendiginde derinlik arttikca
sismik hizlarin da arttig1 gozlenmektedir. Vp ve Vs hizlarindan yararlanarak sismik hiz
oran kesiti Sekil 10 da sunulmustur. Tim profil boyunca kalinhgi yer yer degismekle
birlikte genel olarak ylzeyden 500 m derinlige kadar Vp/Vs orani 1.5-1.8 araliginda
degisirken, bu derinlikten sonra Vp/Vs orani 2.1-2.2 seviyelerine kadar yikselmistir.

Bu yliksek seviye B2 noktasindan B5 noktasina kadar derinligi artarak devam etmistir.

1000{>
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500 4400
é 0 3400
b=
5 500 2400
o
1000 1400
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-1500 (a)
0 500 1000 1500 2500
B1
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Sekil 4.103. B Profili icin (a) Vp (b) Vs hiz kesitleri.
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Sekil 4.104. B Profili igin derinlige bagli Vp/Vs oran degerlerinin dagilimi.

Kaya ortamlar igin Vp/Vs orani 2 civari ve buyik degerleri suya doygun olarak

duslinulebilir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Genisleme tektonigine maruz kalan horst-graben sistemlerinde ve sicak akiskan
potansiyeli olan havzalardaki genel kani, sicak suyun fay ve faylarin kesistigi
noktalarda oldugu yoniindedir. Ayrica bu noktalarin genelde horst lizerinde degil
grabenin (zerinde olacagl yoniindedir. Bu ¢alismanin gerceklestirildigi alan buldan
horstu (izerindedir. Glney tarafinda, Turkiye'nin ilk ve en blyik jeotermal elektrik
santrali olan 160 MW gilice sahip Kizildere jeotermal enerji santrali ve sahasi
bulunmaktadir. iki saha, bu bdlgede iyi bilinen ve yaklasik D-B uzanimli Kizildere fayi
ile ayrilmaktadir. Calisma alanini glineyde Kizildere fayindan baslayip kuzeyde ise
Buldan ilce sinirlarini da icine alacak sekilde kuzeye dogru uzamaktadir. Calisma
alaninin gineyinde yaklagik D-B uzanimh Bdlmekaya fayr bulunmaktadir. Calisma
alani boyutlari ise 5x10 km civarindadir. Yukarida anlatilan gerekgelerden dolayi
Elektrik Ozdireng calismalari, gdmilii veya muhtemel faylarin bulunabilecegi yerlere,
horst-graben sinirlarinin basladigi bolgelere ve Jeolojik olarak sicak akiskan
bulunacagi disuinilen bélgelere odaklanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda toplamda 247
adet DES verisi toplanmistir. Toplanan 247 adet DES verileri bolim 4.1 ve Sekil 4.2’de
sematik olarak gosterildigi sekilde dlciler alinmistir ve iki boyutlu degerlendirmeye
uygundur. Toplamda 25 adet EOT profili olusturulmustur. Ancak bu tez kapsaminda
onemli gorilen, 163 DES noktasi iceren 17 adet profil, BERT ve 2DDC kodlariyla
degerlendirilmis ve béliim 4’de sunulmustur. EOT profilleri (izerinden énemli gériilen
ve secilen iki adet profil Gzerinde toplamda 16 noktada SPAC verileri toplanmis ve
degerlendirilmistir. SPAC noktalari iki farkli iki farkh (75 m, 750 m) yarigapta olmak
Uzere her noktada iki adet olcti alinmistir. SPAC olclilerinden hem oto korelasyon
katsayilari elde ederken hem de 1B yeralti modeli elde edilirken agik kaynak kodlu
Geopsy yazilimi kullanilmistir. Tim sahaya ait daha genel bir yaklasim yapmak icin
saha icerisinde 500x500 m araliklarla MT istasyonlarinda olgiler alinmistir. MT
calismasinda 11 profil Gzerinde 174 istasyonda ise MT verileri toplanmis ve
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen tiim c¢alismalar sonucunda sahanin genel
durumunu anlayabilmek ve 6zetleyebilmek igin li¢ farkh glizergahtan (I, M, X) elde
edilen tim jeofizik kesitler karsilastirilarak yorumlanmistir. Bu kesitleri gosteren

harita Sekil 5.1 gorilmektedir.
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Sekil 5.1. I, X ve M Profillerini gosteren harita.

Sunulacak 3 MT kesiti nin elde edilisine deginmek gerekirse, kuzey giiney yonli 11
profil boyunca 2B degerlendirmeler sonucu elde edilen gergek 6zdireng degerleri

uzamsal olarak 3B yerlestirilerek segilen hat boyunca kesiti alinmistir.

I Kesiti

| kesiti GB-KD yoniinden Kizildere fayinin dniinden baslayip Bélmekaya fayini kesen,
sahadaki tiim jeolojik birimleri temsil edebilecegi dustnilerek olusturulmustur. |
kesiti yaklasik 7000 m dir. Sekil 5.2.(a) gorllen Gri renkli kesikli kalin gizgi, yine Sekil
5.2(b), (c) de goriilen EOT kesitlerinin bu kesit (izerindeki temsil etmektedir. Bu kesit
boyunca sahada alti adet fay varligi ortaya koyulmustur. Sekil 5.1(a) da 6zdirenci 0 —

25 ohm.m araliginda (koyu kirmizi alanlar), Sekil 5.1’deki jeoloji haritasinda “Pz-s”
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isimlendirilen Paleozoik sist birimlerini, N2-2 simgesiyle gosterilen alanlar ise kumtasi,
silttasi, kiltasi ve marn ardalanmalarindan olusan Saraykdy formasyonunu temsil
etmektedir. Ozdirenci 25 — 50 ohm.m arasinda olan bélgeler ise konglomera, kiltasi,
marn birimlerinden olusan isalar formasyonu ile iliskili oldugu diisiiniilmis ve Sekil
5.2(a) da N1-2 olarak isimlendirilmistir. Ozdirenci 50-90 ohm.m araliginda degisen
alanlar ise kuvarsl sist, 90 ohm.m den bliylk degerler ise Menderes masifidir ve “Pz-
g” simgesiile gosterilmistir. Bu bolgedeki Pz-g birimi jeolojik olarak en yaslh ve en altta
olan, iri feldspat ve kuvars taneli gozIli ve bantli gnayslardan olusur. Pz-m olarak
isimlendirilen bolge ise calisma alaninda c¢ok fazla yayilmi bulunmayan, yiksek
Ozdirence sahip, yer yer gézlenen, Menderes masifi Uyesi olan iri kalsit kristalli, sik
mermer birimidir. Sekil 5.1(a) da kesikli dikdértgen alan icerisinde BERT ve 2DDC
kodlarina gére modellenmis kesitler Sekil 5.1(b) ve (c) de verilmistir. BERT kodunun
sonuclari Sekil 5.1(c) de verilmistir. Buna gore |-10 ve 18-17 arasinda faylar
belirlenmigtir. 1-11 noktasi altinda 6zdirenci 10 ohm.m civarinda olan Pz-s birimi
yaklasik 100 m kalinhgindadir. Bu tabakanin altinda bulunan, yanal yonde de
ylzeyleyen, o6zdirenci 105 ohm.m civari olan N1-1 bulunur. Bunun altinda ise
Ozdirenci 85 ohm.m civari olan kuvars-mika sist olan Pz-s birimi bulunmaktadir. 110 —
I7 noktalari arasinda 6zdirenci 15 ohm.m civari olan N1-2 simgesi ile gbsterilen kiltasi,
19-18 arasinda ylizeyleyen 125 ohm.m 6zdirencli Pz-m kirikli mermerin altinda devam
etmektedir. I7 noktasina dogru bu kiltasinin kalinhg azalmaktadir. 17 noktasindaki
kiltasinin altinda 6zdirenci 125 ohm.m civarinda ve 110-I18 arasinda 6zdirenci 85-105
ohm. Arasinda olan icerisinde mermer bulundurabilecek sistler olabilir. 2DDC kodu ile
modelin BERT kodu ¢éziimiinden farki 6zellikle 18-17 arasinda 6zdirenci 125 ohm.m
civarinda olan kirikl mermer biriminin ylizeylemesidir. Sekil 5.1’de jeotermal akiskan
acisindan en verimli alan olarak Bdlmekaya fayinin disen kismi olan bdlgeler
olabilecegi diisiinlilmektedir. Bu alanda orti kalinhginin yiiksek olmasi ve Bolmekaya
fayindan, Bélmekaya fayina yaklasik dik yonde tiireyen ve L, M, N EOT kesitlerinde ve
MT kesitlerinde gorilen kilgik faylarin varligi jeotermal agidan verimliligi arttiracagi

disltindlmektedir.
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Sekil 5.2. | Kesiti boyunca elde edilen jeofizik kesitler ve yorumlari a) 2B MT kesiti b) 2DDC’den elde edilen model c) BERT’den elde edilen model
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M Kesiti

M kesiti sahanin kuzeyinde, Bolmekaya Fayina paralel yaklasik D-B uzanimhdir. Bu
profil Gizerinde EOT ¢alismalari yani sira SPAC calismasi da bulunmaktadir. Ug farkli
yontemin sonuglarinin karsilastirilmasini yapmak ve yeraltini daha iyi aydinlatmak
amagli tasarlanmistir. Kesite ait MT, EOT ve SPAC sonuglari Sekil 5.3. de sunulmustur.
Buradaki MT kesiti ile yaklasik 5000 m derinlige kadar ¢ozim dretilmistir. MT
kesitinde 6zdireng degerleri 5-200 ohm.m arasinda degiskenlik géstermektedir. Bu
kesit ve jeolojik bulgular birlikte degerlendirildiginde, kesit boyunca 5 adet fay tespiti
yapilmistir. Yatay uzaklik olarak 0-2000 m arasinda yizeyde Qal simgesi ile gosterilen
Ozdirenci 80 ohm.m civarinda olan kuvaterner Alliivyon bulunmaktadir. Aliivyon bu
bolimde yaklasik 200-300 m kalinligindadir. N2-2 ile simgelenen Saraykoy
formasyonu ile Allivyon birbirinden bir fay ile ayrilir. Bu fay derinlerde ise Gnays ve
sistleri (Pz-s, Pz-g) de ayrimaktadir. Qal biriminin hemen altinda Pz-g simgesi ile
gosterilen 6zdirenci 200 ohm.m ve lzerinde olan Gnays gorilmektedir. Yatay uzaklik
olarak 2000 — 3000 m arasinda, 6zdirenci 20 ohm.m civarinda olan ve yaklasik kalinhgi
500 m olan, N2-2 simgesi ile gosterilen Saraykdy formasyonu bulunmaktadir. Qal ve
N2-2 birimlerini ayiran ve Bélmekaya fayina dik yoénde gelisen ikincil faylarin tespiti
MT kesitinde gorilmektedir. Bu bolgede Saraykody formasyonunun (N2-2) 6zdirenci
20 ohm.m civarindir. Ayrica bu bélgede ayni birimin kalinhg 500-1000 m arasinda
degiskenlik gostermektedir. Bu ortliniin altinda Pz-s simgesi ile gosterilen 6zdirenci
70 -90 ohm.m arasinda olan sistler mevcuttur. MT kesitinde kesikli ¢izgi ile gosterilen
M14 — M1 noktalari arasinda iki boyutlu DES calismasi yapilmis BERT ve 2DDC
kodlarina gore modeller Sekil 5.3b, ¢c’de sunulmustur. Bu sonuglara gére yaklasik 1500
m derinlige kadar sonug Uretilebilmistir. Bu modellerde iki adet fay belirlenmistir.
M14 noktasina yakin fay yuzeyde Qal birimi ile értalidur. Deger fay ise Pz-g ve Pz-s
birimlerini birbirinden ayirirmaktadir. Ozdirenc kesitlerinde yaklasik kalinligi 500 m ye
varan iletken bir zon ve bu zonun altinda 6zdirenci 50 ohm.m civarinda Pz-s birimine

ait sistlerin olabilecegi distinlilmektedir.
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Sekil 5.3. M Kesiti boyunca elde edilen jeofizik kesitler ve yorumlari a) 2B MT kesiti b) BERT ‘den elde edilen model ¢) 2DDC’den elde edilen model,
d) Vs hizi modeli e) Vp/Vs orani kesiti
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Sekil 5.3c, d ile goriilen SPAC ¢6ziimiine ait S dalga hizi modeline ve Vp/Vs haritasi
gorilmektedir. MT modelinde elde edilen faylara benzer faylar belirlenmistir. Hiz
skalasina baktigimizda 750 m/s S dalga hizina ve yaklasik 500 — 1000 m kalinliginda ve
ylzeyden derine dogru saglamlasan bir ortii tabakasi oldugu anlasilmaktadir. Bu orti
tabakasinin altinda, kalinhg1 500 — 1000 m arasinda olan, S dalga hizi 750 — 1250 m/s
arasinda degisen yumusak kaya birim ve bunun altinda ise 1250 — 1800 m/s arasinda
saglam kaya birimleri mevcuttur. Burada yine A6 — A10 noktalari arasinda Bolmekaya
fayinin kilgik faylari arasindaki alanda orti kalinhiginin fazlahgi ve ayni zamanda sismik
hiz oraninin yiiksek olmasi suya doygun bir zon olabilecegini géstermektedir. M
kesitinde 6zellikle SPAC A6 — A10 noktalari, MT de yatay olarak 3000 — 400 m arasinda

denk gelen boélgeler jeotermal acidan 6neme sahip oldugu diisiintilmektedir.

X Profili

Bu profil galisma alaninin giiney kisminda, GB-KD y6niinde Kizildere Fayinin énliinden
baslayarak, Kizildere Fayindan tireyen ikincil Acidere ve Gokdere Faylarina dik
yondedir. MT yonteminden elde edilen 6zdiren¢ modelinde (Sekil 5.4a) 6zdireng
degerleri 5-200 ohm.m arasinda degismektedir. Profil Genel olarak iki tabakal bir
ortam izlenimi vermektedir. ikinci tabaka olarak Pz-s simgesi ile gdsterilen sist
birimleri bulunmaktadir. Sist biriminin 6zdirenci 5-80 ohm.m arasinda degismektedir.
Ancak bu sist birimi kendi icerisinde distk ve yliksek 6zdirence sahip olmak (izere
ikiye ayrilmaktadir. Yanal yonde 1000 — 2500 m arasinda Acidere ve Gokdere faylari
modelde gorilmis ve cizilmistir. Bu iki fay arasinda acik mavi renkli yaklasik 150
ohm.m civarinda ve yaklagik kalinligi 300 — 400 m arasinda N1-1 simgesi ile gdsterilen
konglomera ve ¢ortli kirecgtasi olarak yorumlanmistir. Bu tabakanin altinda 6zdirenci
70-90 ohm.m arasinda olan sist ve altinda 6zdirenci 30 ohm.m olan iletken sist birimi
bulunmaktadir. Yanal yonde 2500 — 3000 arasinda ylikselen N2-1 simgesi ile
gosterilen Ozdirenci 70 ohm.m civarinda yaklasik kalinligi 400 — 500 m arasinda
konglomera, kumtasi oldugu disiintilmektedir. Bu tabakanin altinda Pz-s simgesi ile
gosterilen, 6zdirenci 20 ohm.m civari olan sist birimi devam etmektedir. Profilin
baslangicindan yaklasik 3500 yanal uzaklikta ylzeyde N2-3 ile N2-2 arasinda
ylzeyleyen bir fay belirlenmistir. 3500 — 4500 m yatay uzaklik arasinda ylizeyde N2-2

simgesi ile gosterilen Ozdirenci 20 ohm.m olan kiltasi birimi yaklagik 1000 m
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kalinhigindadir. Bu birimin altinda Pz-s simgesi ile gosterilen sist birimi ve onun altinda

Pz-s nin kuvars-mika sist birimi yer almaktadir.

MT kesitinde gri kesikli cizgi ile belirtilen alanda 2 boyutlu EOT ¢alismasindan BERT
(Sekil 5.4b) ve 2DDC (Sekil 5.4c) kodlari ile 6zdireng modelleri sirasiyla 2000 m ve 1250
m derinlik elde edilmistir. BERT ve 2DDC 6zdiren¢c modelleri 1000 m derinlik icin
benzer Ozellikler gostermektedir. Her iki ¢6zimde ylzeyde N2-1 ve N2-2 simgesi ile
gosterilen sirasiyla direngli ve iletken birimler fay ile ayirt edilmistir. N2-1 biriminin
altinda iletken Pz-s ve daha altta (BERT e goére) direncli Pz-s birimi gorilmektedir. Pz-
s direngli birimi her iki ¢6zime goére X8 noktasinda ylizeye yaklagmaktadir. 2DDC
koduna gore X0 — X4 noktalari arasinda iletken bir ortamin netligi BERT’e gore daha
belirgindir. Ayni alanda SPAC ¢alismasi sonucunda elde edilen S dalga hiz modeli 3
tabaka olarak belirlenmis ve birimlerin simgeleri kesitler icerisinde belirtilmistir. Bu
profilde S dalga hizi 750 m/s den kiglik birimlerin neojen ¢okeller, 750 — 1300 m/s
arasinda olan birimlerin yumusak kaya ortam, 1700’den buyiik olan birimlerin ise
saglam kayalar olarak ifade edilebilir. SPAC galismasindan elde edilen sismik hiz orani
kesitinde ozellikle Vp/Vs degerleri 2 ve Uzeri olan alanlarin kaya ortamlar icin suya
doygun oldugu soylenebilir. SPAC da B2 —B3 noktalari arasi 6zdireng te X3-X4
noktalarinda denk gelmektedir. Dolayisiyla 2DDC 6zdireng modeli ile SPAC Vp/Vs

modeli birbirini desteklemektedir.
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Sekil 5.4. X Kesiti boyunca elde edilen tiim jeofizik kesitler ve yorumlari M Kesiti boyunca elde edilen jeofizik kesitler ve yorumlari a) 2B MT kesiti

b) BERT ‘den elde edilen model c) 2DDC’den elde edilen model, d) Vs hizi modeli e) Vp/Vs orani kesiti
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Bati Anadolu bolgesindeki kuzey-gliney yonli genisleme sistemine bagh olarak
gelisen Buylk Menderes Grabeni ve Gediz-Alasehir Grabeni Buldan ve Saraykoy
civarinda kesismektedir. Bu kesisme sonrasinda bdlge jeolojisini olduk¢a karmasik
hale getirmistir. Bu kesisme jeotermal akiskan agisindan oldukga verimli alanlari
olusmustur. Calisma alaninin biyik bir bolimiini Menderes Masifine ait metamorfik
kayaglar olusturmaktadir. Bu metamorfik birimler sahada Gnays, Mikasist ve
Kalksitler olarak gortilmektedir. Blylk Menderes Grabeni ve Gediz Alasehir Grabeni
arasinda yukselen Buldan Horstu dogu ucunu olusturan ve bu grabenlerin kavsaginda
yer alan bolgenin Menderes masifinin ylkselmesine bagli olarak gelisen ve bolgenin
horst — graben gelisimini saglayan blok faylanmalar meydana gelmistir. Burada
gelisen onemli faylar genelde D-B uzanimlidir. Ayrica bu buiyik faylara dik veya dike

yakin KB-GD yonlu ikincil faylar tiremigtir.
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Sekil 5.5. Potansiyel Jeotermal akiskan lokasyonlari ve yeni faylar.
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Bu ¢alisma sonucunda, ¢alisma alani igerisinde bulunan faylar ve gergcek konumlari
basarili bir sekilde tespit edilmistir. Ayrica sahanin gliney ucundan baslayip sahayi
yaklasik K-G yonla kesen, Gnays ve Sist birimlerini birbirinden ayirdigi distintlen bir
fay daha tespit edilmistir. Bu calisma ile tespit edilen bu faylar ve gercek konumlari
Sekil 5.5’de kirmizi kalin gizgi ile gorilmektedir. Saraykdy formasyonu olarak bilinen,
kumtasi, silttasi, kiltasi ve marn ardalanmalarindan birimlerinden olusan
formasyonunun kalinhgi, 6zellikle sahanin glineyinde 1500 — 2000 m civarinda oldugu
tespit edilmistir. Bu kalinhigin iyi bir 6rtl tabakasi olacagi disinilmektedir. Jeofizik
arastirmalar sonucunda sahada jeotermal akiskan acisindan verimli olabilecek iki
bolge tespit edilmistir. Bu alanlar Sekil 5.5’de kirmizi elips igerisine alinarak

gosterilmistir.
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EK-C SPAC Galismalari Sonucu Elde Edilen Egriler
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Otokorelasyon Katsayilan
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Otokorelasyon Katsayilar
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Otokorelasyon Katsayilan
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